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Esta tese objetiva apresentar os principais crité-
rios e métodos para cálculo de subpressões atuantes sobre estru-
turas de concreto com fundação em maciços rochosos, bem como dis 
cutir considerações mais realistas sobre a aplicação desses pro-
cessos a projetos de barragens. são feitas análises de medições 
piezométricas obtidas para estruturas de aproveitamentos hidrel~ 
tricos já em operação, analisando~se comparativamente com os pr~ 
cedimentos de cálculo dos diagramas de subpressão consagrados p~ 
la prática. 
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operating hydroelectric plans are analysed in comparison with the 
uplift pressure diagrams applied in currency. 
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I. - INTRODUÇÃO 
Uma das etapas mais importantes no projeto do co~ 
junto de obras que compõem um aproveitamento hidráulico, em esp~ 
cial as usinas hidrelétricas, é o dimensionamento das estruturas 
de concreto que, ao lado das obras de terra e enrocamento, sao 
responsáveis pela garantia do funcionamento adequado e da segu-
rança do empreendimento. 
Para a definição de arranjo geral das estruturas 
de concreto (muros de transição, vertedouro, tomada d 1 água, casa 
de força e área de montagem) e dimensionamento de suas seções ti 
picas, faz-se necessário proceder a estudos de estabilidade glo-
bal das mesmas, analisando os aspectos concernentes a sua segu-
rança ao tombamento, flutuação e deslizamento pelo contato con-
creto/rocha e por eventuais planos potenciais de fraqueza pela 
fundação. 
Nesses estudos um dos fatores mais decisivos e ge-
rador de controvérsias é o esforço atuante na base das estrutu-
ras provocado pela água que venha a percolar pelo maciço de fun-
dação, face à diferença de carga total existente entre o reserva 
tório de montante e o nivel d 1 água a jusante das obras. A essa 
força denominamos correntemente subpressão. 
Os critérios adotados em projetos para determina-
ção dos esforços de subpressão a serem empregados nas análises 
de estabilidade pelo contato concreto/rocha e para estimativa 
das poropressÕes desenvolvidas no maciço de fundação são varia-
dos e, por conseguinte, foco de constantes discussões sobre sua 
aplicabilidade às condições especificas de determinado projeto e 
sobre seu grau de conservadorismo. Tais controvérsias são justi-
caveis em grande parte por estar a determinação desses esforços 
ligada a aspectos erráticos.como o grau de confiabilidade ineren 
te à caracterização hidrogeotécnica dos maciços de fundação das 
estruturas. 
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Os critérios adotados baseiam-se em desenvolvimen-
tos teóricos e analiticos ou em observações de informações piez2 
métricas disponiveis para obras de porte em operação. Deve ser 
ressaltado que alguns desses procedimentos podem mostrar-se ex-
cessivamente conservadores e, consequentemente, comprometedores da 
economia do empreendimento, quando comparados a resultados de me 
diçÕes realizadas "in situ". 
Além desses aspectos, o desenvolvimento crescente 
dos processos computacionais introduziu variáveis novas nc campo 
de análises e estimativas de subpressÕes. O uso corrente de mét2 
dos empregando elementos finitos e sua adaptação em programas de 
computador de fácil acesso, permite a determinação mais apurada 
dos valores de pressões e vazÕes presentes no meio de fundação a 
partir de modelos de análise que sejam representativos das condi 
çÕes hidrogeotécnicas e geométricas das obras. 
O presente trabalho objetiva apresentar os princi-
pais critérios e métodos de análise disponiveis para estimativa 
dos esforços de subpressão bem como discutir considerações mais 
realistas a respeito dos mesmos, baseando-se em análises compar~ 
tivas desses procedimentos. Procuramos ainda comparar a aplica-
ção dos métodos já consagrados pela prática com resultados atua-
lizados de medições piezométricas em diversas obras. Dessa forma 
procuramos poder acrescentar algumas contribuições a um campo de 
estudo tão discutido e fascinante. 
O capitulo II apresenta os principais critérios 
disponiveis para estimativa de subpressões, enfatizando aqueles 
de utilização mais corrente (U.S.Bureau of Reclamation, CRUZ e 
BARBOSA, ANDRADE), abordando ainda os métodos computacionaismais 
empregados atualmente em projetos (PERCOL, MEPON). 
Apresenta-se ainda uma breve discussão sobre aspe~ 
tos correlatos com o cálculo de subpressões, como eficiência da 
drenagem, abertura de "fendas de tração" a montante das estrutu-
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ras, influência de cortina de injeçoes, etc. 
No capitulo III são apresentadas medições piezome-
tricas coletadas em diferentes obras, em complementação aos estu 
dos já realizados nesse sentido por outros autores, como CRUZ e 
BARBOSA (15). Estes dados foram analisados e tratados de forma a 
possibilitar sua comparação com os critérios de cálculo desenvol 
vi dos com base em observações de campo, atendo-se aos pontos mais 
controvertidos como abertura de "fendas" de tração no maciço de 
fundação a montante e jusante das estruturas, eficiência das cor 
tinas de injeção e drenagem, efeito introduzido por galeria de 
drenagem no maciço rochoso e comportamento das descontinuidades 
do maciço no tocante às subpressões nelas atuantes. 
O capitulo IV apresenta as principais conclusões 
que podem ser observadas a partir dos resultados das análises re 
alizadas, procurando enfocar e discutir a validade generalizada 
do conservadorismo relacionado aos métodos normalmente utiliza-
dcs em projetos. 
O Anexo I aborda uma análise mais detalhada da me-
todologia proposta por COELHO (13), o denominado "Método do Dre-
no Unitário", procurando apresentar uma fundamentação teórica que 
justifique sua escolha e aplicabilidade às aGálises computacio-
nais desenvolvidas na prática. 
CAPÍTULO II 
P R I N C I P A I S C R I T É R I O S D E e Á L e u L o 
E F A T O R E S Q U E I N F L U E N C I A M 
A S U B P R E S S Ã O 
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II.l - A EVOLUÇÃO DOS CRITÉRIOS DE SUBPRESSÃO 
Após a ocorrência de acidentes em barragens, como o 
de Bonzey (França, sec. XIX), onde admitiu-se a _possibilidade de 
infiltração em fissuras no corpo da estrutura, i"nic·ia:ram-se asco~ 
siderações sobre a existência de subpressões internas aos maciços 
e no contato com a fundação. 
A seguir apresentamos algumas contribuições histÓri 
cas ao estudo da distribuição, determinação e controle de subpre~ 
sões. É importante ressaltar que não é nosso objetivo apresentar 
uma evolução histórica detalhada do estudo de subpressÕes, prete~ 
dendo apenas relacionar conceitos e questionamentos que mostra 
ram-se influenciadores dos principais critérios e métodos até ho 
je utilizados, descritos posteriormente neste trabalho. 
As informações apresentadas a seguir foram obtidas 
a partir das considerações tecidas por ANDRADE (2). 
Em 1888, J.B. Franciss já considerava a subpressão 
como ocasionada pelo aparecimento de fendas na rocha, variando en 
tre valores iguais aos niveis d'água de montante e jusante. Pes 
quisou ainda a área de atuação da subpressão na base das estrutu 
ras, além de recomendar o uso de drenas junto ao paramento de mon 
tante para aliviar as pressões. Suas opiniões deram inicio a uma 
série de publicações pela American Society of Civil Engineers. 
Kiel e Lieckfeldt admitiram a abertura de juntas e 
a existência da subpressão em todos os pontos onde as tensões de 
compressão fossem inferiores às pressões hidrostáticas, 
do distribuições retangulares nessas regiões. 
O reconhecimento da existência de fendas na 
assumin 
funda 
ção conduziu a uma série de recomendações centradas primordialme~ 
te na preocupação de combater a subpressão, relegando a segundo 
plano as discussões que buscassem compreender o fenômeno. 
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FORCHHEIMER ( 21), em 1917, publicou um Tratado de Hl 
dráulica no qual explicava a teoria do fluxo d 1 água em meios p~ 
rosos, apresentando métodos gráficos para a solução da equação de 
Laplace, desde que conhecidas as condições de contorno. 
Estudou ainda a teoria dos poços, estabelecendo p~ 
la primeira vez uma equação que determinava a superfície piezom~ 
tricapara uma linha de poços paralelos a um plano onde atuasse a 
pressão hidrostática. 
Em 1937, MUSKAT(32) abordou praticamente todos os 
problemas envolvendo fluxo de água no subsolo. Partindo de condi 
çÕes de contorno pré-estabelecidas, chegou à equação da superfície 
piezométrica para um meio permeável, isotrÓpico, contido entre 
duas superfícies impermeáveis, sujeito a um fluxo horizontal pa~ 
tindo de montante, com uma fileira de poços localizada a uma cer 
ta distância do plano de montante. Esta equação é semelhante àqu~ 
la estabelecida por FORCHHEIMER (21). 
Weaver estabeleceu o diagrama de subpressão na base 
de uma barragem impermeável assente em fundação homogênea ' perme.'.:: 
vel, com uma cortina corta-água, dando suporte aos estudos abor 
dando o uso de estacas - pranchas, trincheiras e cortinas de inj~ 
-çao. Ainda sobre o asseunto DACHLER (17) fez um estudo consideran 
do a imperfeição de uma cortina desse tipo, supondo a sua não es 
tanqueidade através de aberturas que permitissem o fluxo para j~ 
sante. 
Em 1932, T.E. Hook publicou na revista Civil Engl 
neering um artigo sobre subpressÕes em que apresentava, pela pri-
meira vez, observações de medições em maciços de fundação de 9 ba~ 
ragens, apresentadas na figura (II.l). 
A partir destes resultados Terzaghi observou que, 
apesar dos maciços apresentarem diferentes constituições, estes 
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apresentavam-se com boa homogeneidade, tendendo as subpressÕes ao 
longo da base a variarem linearmente. Assim concluiu que as fen 
das nos maciços rochosos distribuíam-se de forma mais regular do 
que era imaginado. 
Terzaghi observou ainda que, para estruturas com 
fundação quase sem fendas, poderiam ser obtidas pressões elevadas 
(Barragem de Oester), bastante diferentes daquelas observadas em 
rochas fissuradas. As subpressões elevadas seriam devidas porta~ 
to à presença de fendas horizontais no maciço aparentemente mais 
-sao. 
Concluiu que os drenas devem procurar aproveitar va~ 
tagens geológicas para tornarem-se realmente eficientes. 
Face às observações de Terzaghi consagrou-se a uti 
lização de diagramas lineares de subpressão na fundação, como já 
era aceito para o corpo da barragem. 
Em 1948, no III Congresso Internacional de grandes 
Barragens, na Suécia, estabeleceu-se que a subpressão atuaria em 
100% da área correspondente à base. 
Em 1951, a American Society of Civil Engineers pu-
plicou artigo estabelecendo critérios de subpressão 
gens, citados a seguir: 
para barra 
- variação linear da sUbpressão de montante para jusante,com apl.:!:_ 
cação dos coeficientes de área (%da área de atuação da subpre~ 
são) e de intensidade (% da carga máxima de montante); 
- quebra no diagrama na linha de drenas para concordar com os da 
dos observados, a ser definida pelo coeficiente de intensidade se 
lecionado; 
- a seleção do coeficiente de intensidade deveria ser justificada 
a partir do estudo completo das condições geológicas de fundação) 
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~ermeabilidade, absorção, sistema dominante das camadas, 
espessura e estanqueidade dos estratos); 
juntas, 
- especial atenção deveria ser direcionada para evidências de flu 
xos da barragem, bem como à qualidade da água do reservatório p~ 
ra avaliar efeitos de colmatação; 
- a redução do coeficiente de intensidade poderia ser feita a pa~ 
tir da execução de trincheiras e injeções de cimento, com profu~ 
didade, espaçamento entre furos e pressão empregada determinadas 
por condições geológicas. Poderiam ainda ser empregados drenos,r~ 
comendados apenas como proteção e segurança, perfurados a partir 
de uma galeria, próxima à face de montante, penetrando no maciço 
de fundação a jusante da trincheira. 
Consideravam-se objeções à drenagem face a possibl 
lidade de entupimento e consequente inoperância, devido a efeitos 
de colmatação por ação de carbonato de cálcio ou outros minerais. 
rlecomendava-se a limpeza, alargamento ou raspagem das paredes inter 
nas dos drenas. 
A figura (II.2) apresenta a conformação do diagrama 
de subpressões proposta pela A.S.C.E., bem como a identificação dos 
coeficientes considerados nesse critério. 
Baseado em resultados de observações em 4 barragens 
do Tennessee Valley Authority (T.V.A.) foi proposto um critério p~ 
ra determinação e distribuição de subpressões na base de estrutu 
ras de concreto, englobando os seguintes itens: 
- assumida eficiência da cortina de injeções, com profundidade da 
ordem de um terço da carga hidrostática de montante; 
- previsão de linha de drenas a jusante da cortina de injeções, 
/ 
com profundidade inferior a esta, espaçamento entre drenas igual 
ou inferior a 3,00 metros e localizada a cerca de 10% a 15% da lar 
gura da base, a partir do paramento de montante da estrutura; 
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-, foram estabelecidos dois diagramas de subpressão, um para niveis 
de jusante baixos e outro para niveis de jusante elevados, con 
forme apresentado na figura (II.3). Caso não houvesseniveld 1 água 
a jusante, este deveria ser considerado coincidente com a superfi 
cie da rocha de fundação. 
A figura (II.3) apresenta ainda os dados piezométrl 
cos que serviram de base ao estabelecimento do critério do T.V.A. 
O U.S. Bureau of Reclamation (37) também adotou um 
critério para determinação de diagramas de subpressão, a partir de 
registros observados em barragens de sua propriedade. Os princl 
pais aspectos inerentes a esse critrio encontram-se abordados em 
detalhe no item II.2.1, face a sua ampla utilização até os dias 
atuais. 
É importante observar que estes critérios nao dife 
rem muito daquele proposto pela A.S.C.E. ligando em linha reta 
até jusante percentagens da carga de montante atuando em percent~ 
gens da área. 
Em janeiro de 1961, CASAGRANDE realizou para a Soei~ 
dade Britânica de Mecânica dos Solos e Fundações a "First Rankine 
Lecture" (11), versando sobre o controle de percolação sob barra 
gens de gravidade assentes em fundações rochosas. Face à inegável 
importância que esta conferência adquiriu no tocante ao estudo de 
subpressões, suas principais observações e conclusões constituem 
um item especifico do presente capitulo (ver item II.2.3). 
Casagrande defendia claramente o uso de drenas, ob 
servando que os altos custos inerentes à execução de cortinas de 
injeçoes como elementos redutores de subpressão não eram justifl 
cactos. Recomendava ainda a localização da linha de drenas a uma 
distância de 20% da base a partir do paramento de montante. 
É importante observar que os estudos de Casagrande 
eram limitados, atendo-se a maciços homogêneos e isÓtropos, não defl 
nindo substancialmente, segundo ANDRADE (2), o valor do fator de forma na li-
nha de drenagem. 
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JAEGER (28) criticou o ponto vulnerável do artigo de 
CASAGRANDE (11), representado pela cortina de injeções, contestan 
do J consideração de espessura nula para a cortina, que conduz a 
perdas de carga desprezíveis. Afirmava que a perda de carga cres 
eia com a espessura .!_ da cortina, sendo que para barragens com laE: 
gura de base B, a relação e/Bera bastante significativa. 
YOKOTA, em 1963, assumiu, a exemplo deCasagrande, a 
percolação através de rochas fissuradas como similar àquela que se 
processa num meio poroso homogêneo, tornando justificável, porta~ 
to, a aplicabilidade da lei de Darcy em meios rochosos. Afirmou 
que a cortina de injeções era necessaria para fechar as grandes 
aberturas ou cavidades da rocha, sendo os drenos muito efetivos no 
tocante à redução da subpressão. Dessa forma defendia o uso con-
junto desses dois tipos de tratamento. 
No Brasil, com o projeto e construção de grandes e~ 
preendimentos hidrelétricos, verificou-se um desenvolvimento acen 
tuado nos estudos relativos à distribuição de subpressÕes em maci 
ços de fundação de estruturas de concreto, destacando-se algumas 
contribuições que mereceram destaque no meio técnico. Entre estas 
podemos citar os trabalhos desenvolvidos por CRUZ e BARBOSA (15)e 
por ANDRADE (2), amplamente difundidos e utilizados em projetos. 
Estas metodologias, face à sua importância, foram alvo de itens es 
pecÍficos no presente trabalho. 
II.2 - PRINCIPAIS CRITÉRIOS E MÉTODOS DE CÁLCULO 
Apresentamos a seguir os principais aspectos rela 
cionados aos critérios e métodos mais utilizados para avaliar a 
distribuição das subpressões atuantes na base e no maciço da fun 
dação das estruturas de concreto. 
Alguns desses critérios, como os propostospeloU.S. 
BUREAU OF RECLAMATIOJ\J (37) e por CRUZ e BARBOSA (15) foram basea 
dos em observações piezométricas realizadas em diversas barragens. 
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Outros, como o -proposto por ANDRADE ( 2) a partir das considerações 
de CASAGRANDE (11), são eminentemente analiticos. 
Face à importância das observações contidas na "First 
Rankine Leature" de CASAGRANDE (11), estas foram alvo de um item 
especifico. 
São ainda apresentados comentários a respeito dos mf 
todos numéricos de larga aplicabilidade, atualmente, nos estudos 
de percolação através de maciços de fundação de estruturas de con 
ereto, a saber, o Método dos Elementos Finitos, apresentando a 
técnica desenvolvida por COELHO (13) para simulação, no modelo bi 
dimensional, da linha de drenas, e o Método dos Pontos Nodais, de 
senvolvido por ANDRADE (5). 
II.2.1 - CRITÉRIO DO U.S.B.R. 
O U.S.B.R. (37) -admite que as pressoes hidrostáti 
cas provocadas pelos niveis d'água do reservatório e de jusante 
atuam sobre uma estrutura originando pressões internas em seu in 
terior e no maciço rochoso de fundação. 
A distribuição dessas pressões internas na fundação 
depende da geometria dos drenas, representada pela profundidade 
da cortina, localização da mesma e espaçamento entre drenas.Sofre 
ainda a influência da porosidade da rocha, do seu sistema de fra 
turamento e, de alguma forma, da cortina de injeções. 
À componente da pressão interna atuante no sentido 
de reduzir as tensões verticais de compressão, denominam de sub-
-pressao. 
O U.S.B.R. indica que a determinação da distribui 
-çao de pressoes internas pode ser feita a partir de redes de flu 
xo obtidas através de diversos processos, incluindo modelos fisi 
cos bi e tridimensionais, modelos de elementos finitos bi e tridi 
mensionais, além de analogia elétrica. O cr·ifério estabelecido 
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pelo U.S.B.R. para fins de estimativas preliminares do diagrama 
de subpressão surgiu após estudos comparativos feitos por analo 
gia elétrica para as barragens de American Fall, Hoover e Grand 
Coulee. Os diagramas medidos e obtidos a partir do critério para 
estas obras podem ser observados na figura (II.4). 
O critério considera a atuação da subpressão em 100% 
da área de fundação, face à possibilidade de penetração da agua 
em juntas construtivas, fendas e no contato concreto/rocha. Assu 
me ainda que as pressões não são afetadas por acelerações sísmi 
cas face à natureza transitória dessas acelerações. 
-Para estimativas preliminares, o U.S.B.R. propoe que 
a pressão na linha de drenas assuma um valor que exceda a pressão 
de jusante de um terço da diferença entre os níveis d'água de mon 
tante e jusante. O gradiente de pressões estende-se até os níveis 
d'água de montante e jusante através de linhas retas. Se não hou-
ver nível d 1 água a jusante, o diagrama deverá ser zerado nesta ex 
tremidade da estrutura. A figura (II.4) indica as linhas básicas 
que compooem o diagrama de subpressão proposto pelo U.S.B.R. 
É importante ressaltar que este critério, além de 
ser indicado pelo U.S.B.R. apenas para cálculos preliminares, en 
contra-se limitado às subpressões no contato concreto/rocha e a 
estruturas com um Único sistema de drenagem composto por uma gal~ 
ria e uma linha de drenas próxima ao pé de montante da estrutura. 
II.2.2 - CRITÉRIO DE CRUZ E BARBOSA 
O critério proposto por CRUZ e BARBOSA (15) surgiu 
a partir do reconhecimento das limitações dos critérios do T.V.A. 
e do U.S.B.R. e da necessidade de adequação dos diagramas de sub 
pressão às novas condições de projeto representadas por: 
- estruturas de concreto desenvolvendo-se em mais de um plano de 
fundação; 
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- incorporaçao de mais de um sistema de drenagem como mais de uma 
galeria na estrutura ou túneis de drenagem ligados a galerias na 
estrutura; 
- análises de estabilidade desenvolvendo-se em planos de fraqueza 
do maciço de fundação. 
O critério foi formulado com base na observação de 
medições piezométricas disponíveis para sete barragens brasilei 
rasem operação, de propriedade da CESP. Todas as estruturas ana 
lisadas apresentavam fundação em maciços basálticos, com sua se 
quência típica de derrames e contatos e juntas sub-horizontais,r~ 
presentando caminhos preferenciais de fluxo. Os dados acima refe 
dos constam das figuras (III.18), (III.19) e (III.20) constantes 
do capitulo III. 
A partir dos registros disponíveis para pressões no 
contato e nos planos de fraqueza estrutural pela fundação dessas 
obras, CRUZ e BARBOSA observaram que: 
- o comportamento do fluxo entre a extremidade e a linha de drena 
gem de montante, bem como entre a extremidade e a linha de drena 
gem de jusante das estruturas segue as previsões teóricas feitas 
por CASAGRANDE (11); 
' - o fluxo entre as linhas de drenagem e pouco significativo; 
- no interior das galerias a pressão é atmosférica, considerando-
se operante o sistema de bombeamento. Como conseqüência o fluxo 
d 1 água é controlado pelas diferenças entre as cotas do nível 
d 1 água do reservatório e do piso da galeria, a montante e a jusa.1:1_ 
te; 
- a presença de um túnel de drenagem no maciço rochoso interli 
gado à galeria por uma cortina drenante, cria na fundação uma re 
giao de pressão atmosférica condicionante do fluxo. 
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O critério proposto permite a determinaçao dos dia 
gramas de subpressão para as condições normais de carregamento, re 
ferente a operação da drenagem com determinada eficiência, e ex 
cepcional de operação, representada pela inoperância do sistema de 
bombeamento. 
CONDIÇÃO NORMAL DE OPERAÇÃO 
, 
Nas verticais que passam pelos pes de montante e 
jusante da estrutura, as subpressÕes são dadas pela coluna d 1 água 
que vai do ponto considerado até o nível d 1 água correspondente. É 
assumido a hipótese de abertura de fendas de tração atingindo o 
plano de análise, desconsiderando-se o fluxo que venha a ocorrer 
entre a superfície de rocha e o pé da estrutura. 
Na linha de drenas a subpressão é dada por: 
Hp= HD + 1 H 
3 
sendo HD a diferença de nível entre a boca do dreno e o ponto de 
interseção do plano de análise com a linha de drenagem, e H adi 





subpressão em excesso entre drenas. 
representa o valor médio da 
Supondo que os drenas operem em condições atmosféri 
cas, no caso do túnel interligado a galeria superior, nestes a sub 
- , 
pressao e considerada nula. 
As figuras (II.5) e (II.6) indicam os diagramas de 
subpressão propostos por CRUZ e BARBOSA (15) para a condição nor-
mal de operaçao. 
CONDIÇÃO EXCEPCIONAL DE OPERAÇÃO 
Nesta situação o sistema de drenagem passa a fun-
cionar por gravidade e o nível d 1 água de jusante passa a contra 
lar o nível d'água nas galerias e no túnel. Nas linhas de drenagem 
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as subpressões.são então controladas pela cota de saida livre da 
água a jusante, sendo, no caso da existência de 2 galerias, o flu 
xo entre elas estacionário. 
As figuras (II.7) e (II.8) indicam os diagramas de 
subpressão propostos pelo critério para essa condição de operação. 
CRUZ e BARBOSA (15) reforçam as recomendações já fe2:_ 
tas pelo U.S.B.R. no sentido de verificar os diagramas de subpre~ 
são adotados preliminarmente no projeto através da aplicação de m~ 
todos numéricos aos estudos de percolação. Nestes modelos sugerem 
considerar interpretações cuidadosas do maciço rochoso quanto à 
ocorrência de descontinuidades, permeabilidades e condutividades 
estimadas a partir de ensaios "in si tu", dimensões e geometria dos 
drenas reais, além de admitir condições atmosféricas nas galerias 
e túneis de drenagem. 
II.2.3 - TEORIA DE CASAGRANDE 
De acordo com a Ótica de CASAGRANDE (11), o contra 
leda percolação deve englobar todos os meios de que se dispõe p~ 
ra proteger as fundações e ombreiras de uma barragem contra os 
efeitos da percolação, envolvendo, portanto, a utilização conju~ 
ta de cortinas de injeção e drenagem. 
Segundo o autor, a maioria dos projetistas na época, 
embora considerasse as injeções como um agente eficaz quanto a co~ 
tribuiçÕes para a segurança da estrutura, para fins de projeto co~ 
siderava apenas o efeito da drenagem. Como podemos verificar, es 
te continua a ser uma questão controversa até os dias atuais. CA 
SAGRANDE (11) afirma que os efeitos de percolação e de alívio de 
subpressão não podem ser analisados isoladamente, pois qualquer 
redução substancial no fluxo pela fundação, ocasionada por uma COE_ 
tina de injeçoes, reduziria também as subpressÕes a jusante desta 
cortina. 
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A partir das equaçoes desenvolvidas por MUSKAT (32) 
e de simplificações propostas por HOFFMAN (25), CASAGRANDE (11) 
desenvolveu um procedimento para cálculo da linhapiezométricacom 
base nas hipóteses descritas a seguir: 
- modelo de cálculo supondo linha de drenagem interceptando inte 
gralmente a zona mais permeável do maciço de fundação homogêneo e 
isÓtropo; 
- suposta a abertura de juntas na fundação, com estabelecimento 
das cargas de montante e jusante ao longo das mesmas. As juntas d~ 
limitam, portanto, o trecho do maciço permeável no qual se estabe 
cerá o fluxo. 
A seguir indicamos as situações analisadas por CA 
SAGRANDE (11), apresentando as formulações matemáticas desenvolv! 
das para cada uma. A figura (II.9) apresenta modelos esquemáticos 
correspondentes a cada caso estudado, nos quais podemos 
der o significado dos parâmetros envolvidos nas equações. 
depree~ 
SITUAÇÃO DE INEXISTÊNCIA DE FLUXO A JUSANTE DA LI 
NA DE DRENAGEM 
O modelo correspondente consta da figura (II.9.a) 
Para valores do espaçamento entre drenas menores 
que 3 vezes a distância ao paramento de montante (a ~3d) e parav~ 
lares do raio dos drenas inferiores a 10% da distância entre dre 
nos ( rw <0,la), CASAGRANDE (11) determinou expressões para cálc~ 
los dos seguintes parâmetros no caso em que a linha de drenas es 
coa toda a água de montante: 
hm - sobrealtura da linha piezométrica entre drenas, em relação 
ao nível d 1 água de jusante. 
hw - posição do nível d'água no interior dos drenas em relação ao 
nível de jusante. Define portanto a cota de drenagemparain~ 
xistência de fluxo a jusante dos drenas. 
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qw - vazão que .escoa em cada dreno 
cr- - vazão afluente à linha de drenagem no maciço permeável, por 
unidade de largura. 
Para o cálculo são supostamente conhecidos os valo 
res de hc, a, d, rw, D e K. 
São as seguintes as expressões que resumem os cálcu 
los para a situação analisada: 
a hw = 
hc 2 ,r d 
a 
hc 2 1l d 
q = K hc D 
d 
ln a 
2 11 w 
ln2 





( II. 4) 
A expressao (II.l) pode ser deduzida combinando-se 
a expressão para cálculo da perda de carga hc considerando uma li 
nha de drenas pouco espaçados, simulando uma trincheira. 
(II.5) 
' com aquela representativa de perda de carga adicional face a con 
vergência do fluxo para os drenas. 
ln a ( II. 6) 
2 11 rw 
Observa-se ainda que a razão hm/hc é função somente 
da relação a/d sendo independente do diâmetro do dreno, uma vez 
que este só influencia o rebaixamento nas suas proximidades, tra 
duzido pelo nível d'água no dreno (hw), 
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A espessura da camada permeável nao tem influência 
sobre a superficie piezométrica. 
Não foi considerada nos cálculos a perda de carga no 
interior dos drenas. 
SITUAÇÃO DE NÍVEL D'ÁGUA DE JUSANTE COINCIDENTE 
COM O NÍVEL D'ÁGUA NOS DRENOS 
Esta situação está esquematizadana figura(II.9.b). 
Observa-se que a configuração deste caso na prática corresponde ao 
aparecimento de fluxo a jusante da linha de drenagem, bem como ao 
desenvolvimento de subpressÕes neste trecho da estrutura. 
A determinação da linha piezométrica, neste caso,e~ 
volve o cômputo inicial de um valor ficticio de hc, para o qual 
não há fluxo a jusante da linha de drenas. O aparecimento do flu 
xo e, consequentemente, da subpressão após a cortina de drenagem 
são devidos à perda de carga (ht - hc) igual ao desnivel entre o 
nivel d' água a jusante ficticio e aquele valor real, coincidente com 
o nivel d 1 água nos drenas. Esta superposição de efeitos envolvida 
na metodologia de cálculo é matematicamente correta, pois ambas as 
situações de fluxo podem ser resolvidas pela equação de Laplace. 
Existirá, entre a linha de drenas e jusante, um flu 
xo com gradiente it, e entre montante e a linha de drenas, um flu 
xo com gradiente iw. A partir dos valores destes gradientes podem 
ser calculados a ordenada de subpressão na linha de drenas Uw e as 
razões total q e percolante a jusante da linha de drenas qt. 
As equaçoes seguintes resumem o procedimento de cál 





b + d 
b+d 
b 










= hc + it ( II. 9) 
d 
= b . it (II.10) 
K. D. iw (II.11) 
K.D.it (II.12) 
SITUAÇÃO DE NÍVEL D' ÁGUA DE JUSANTE INFERIOR AO NÍ 
VEL D'ÁGUA NOS ARENOS 
Esta situação está esquematizadana figura(II.9.c), 
sendo, em linhas gerais, semelhante àquela anteriormente descrita, 
a menos do desnível àhw entre os níveis d 1 água de jusante e nos 
drenas. A expressão utilizada para cálculo de hc é: 
ht - à hw b+d 
b 
(II.13) hc = 
1 a b+d ln a 
1 +21] d b 2 li rw 
sendo os demais parâmetros Uw, it, iw, q e qt determinados P.'c_ 
las mesmas equações válidas para a situação anteriormente aprese~ 
tada, aplicando-se o novo valor de hc obtido pela expressão (II. 1.3). 
Observa-se que, configurando-se uma situação com o 
nível d' água de jusante sensível.mente superior ao nível nos dre-
nas, ocorrerá fluxo de montante e jusante para a linha de drena 
gem. Neste caso o valor de hc pode ser determinado ainda pela equ~ 
ção (II.13), considerando-se um valor negativo de à hw, definindo 
o desnível entre os níveis a jusante e nos drenas. 
CASAGRANDE (11) fez algumas recomendações 
tes ao estudo das subpressões, a saber: 
relevan 
- a extensão dos drenas deve atingir profundidades mínimas de cer 
ca de metade da altura da barragem. Condições geológicas locais p:2_ 
dem indicar a necessidade de um maior aprofundamento da cortina. 
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- medições de pressão ao longo da fundação, bem como no maciço ro 
choso, devem ser executadas principalmente em regiões onde asco~ 
diçÕes geológicas locais coloquem em dúvida a eficiência dos meca 
nismos de controle das subpressÕes. 
- acréscimos de pressão a jusante da drenagem podem ser indicati 
vos de que a profundidade desta não foi suficiente para possibil~ 
tar um controle efetivo da subpressão a jusante. 
- na grande maioria das barragens, a zona permeável que requer co~ 
trole de percolação é relativamente pouco profunda, não indicando, 
portanto, profundidades acentuadas da drenagem para configurar a 
sua real eficiência. 
A partir dos estudos de CASAGRANDE (11) podemos nos 
ater a alguns pontos relevantes de questionamento. A teoria desen 
volvida compreende essencialmente maciços homogêneos e isÓtropos, 
admitindo abertura de "fendas" de tração contínuas, aspecto que 
tem se mostrato extremamente conservativo quando considerado para 
determinação de pressões no interior do maciço rochoso. Além dis 
so, para situações em que os drenas nao interceptem integralmente 
a camada considerada mais permeável da fundação, CASAGRANDE (11) 
não propõe a simulação dessa condição de penetração parcial da dr~ 
nagem, que conduz a subpressÕes superiores àquelas previstas pelo 
modelo simplificado de cálculo. 
Parece-nos recomendável, portanto, a aplicabilidade 
prática da teoria desenvolvida por CASAGRANDE (11) para a determ~ 
nação de subpressÕes no plano de contato estrutura/fundação ou em 
faixas superficiais do maciço rochoso mais permeaveis, como aqu~ 
las abaladas pelo fogo da escavação. 
II.2.4 - CRITfRIO DE ANDRADE 
Segundo ANDRADE (2) o critério por ele proposto ' e 
aplicável aos casos mais comuns de diagramas de subpressão, cor 
respondentes a situações de presença de uma ou mais galerias na 
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estrutura, fundação em diferentes níveis e existência de túnel de 
drenagem no maciço rochoso. 
As hipóteses assumidas para o desenvolvimento de seu 
critério estão relacionadas a seguir, apresentando-se a represe~ 
tação do modelo matemático adotado na figura (II.10): 
- estrutura considerada impermeável assente sobre uma camada fini 
ta homogênea, permeável e isotrÓpica. O autor ressalta que, em g~ 
ral, o coeficiente de permeabilidade do concreto está em torno de 
10-8 a 10-9cm/s, e do maciço rochoso variando entre 10-2cm/s, co~ 
duzindo à relação de 10 4 entre os coeficientes de permeabilidade 
equivalente médios. Neste relação ANDRADE (2) baseia ahipÓtese de 
impermeabilidade do concreto em relação à fundação. 
- o fluxo no maciço rochoso é considerado horizontal, partindo de 
uma "fenda" vertical a partir do paramento de montante, onde se es 
tabelece a pressão do reservatório, até uma junta no pé de jusa~ 
te, onde atua a coluna d 1 água de jusante. 
- o escoamento é laminar, tornando válida a aplicação da lei de 
Darcy. 
ANDRADE (2) atenta para o conservadorismo das hip~ 
teses de abertura de "fendas" de tração, ressaltando que a não co~ 
sideração desse mecanismo conduz a diagramas de subpressão não re 
tilÍneos. 
O autor assume ainda que os drenas atingem a camada 
impermeável, caracterizando assim a interceptação integral da re 
gião do maciço onde se processará o fluxo. Admite que a vazão pr~ 
veniente de montante se subdivide, 9arte escoando pelos drenos, 
parte fluindo no trecho de jusante. A vazãó de montante, afluente ao modelo d~ 
nominado a m , sendo q à a. vazao nos drenos e qj a parcela que escoa p/ jusante, 
Com base nas grandezas definidas na figura (II.10) 
temos que: 
qm qd + qj (II.14) 
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qm = K . Hm - Sd . Y (II.15) 
d 
qd = K À (Sd - CD) .y (II.16) 
qj K . sct Hj . y (II.17) 
b 
Sd = bd À CD + Hmb + Hjd (II.18) 
bd À+ c 
na expressão (II.18): 
Sd - Subpressão média na linha de drenas 
b, d, c, Hm, Hj - parâmetros indicados na figura (II.10),observa~ 
do-se que Hm e Hj são as colunas d 1 água referi 
das ao plano onde deseja-se calcular Sd. 
CD - cota da boca do dreno referenciada ao plano onde deseja-se 
calcular Sd. 
À - coeficiente de correçao da permeabilidade na linha de drenas 
ou, fator de forma da linha de drenas. 
Estabelecendo uma analogia dos termos envolvidos na 
equaçao (II.18) com aqueles apresentados nas expressoes (II.13), 
(II.8) e (II.10), verificamos que a expressão proposta por ANDRA 
DE (2) para determinação de Sd pode ser obtida a partir da formu 
lação de CASAGRANDE (11), tomando-se como referência o topo da ca 
mada permeável, sendo: 
ht = Hm - Hj (II.19) 
hw = CD - Hj (II.20) 
Uw = Sd - Hj (II.21) 
À 2 ![ (II.22) 
a . ln a 
2 li rw 
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Segundo o autor, a grande vantagem do método consis 
te na definição do fator de forma À , representativo da maior ou 
menor capacidade de drenagem, definindo tudo aquilo que se deseja 
conhecer sobre a influência da linha de drenas no alivio das sub-
-pressoes. 
' Para maciços homogêneos e isotrÓpicos e definido 
pela equação (II.22). Para maciços anisotrÓpicos ANDRADE (2) pr~ 




a x ln 2ax 
110 µ (l+x) 
sendo µ o coeficiente para cálculo do perímetro da elipse de ei 
xos 0 e óx ex definido por: 
X = Í* (II.24) 
sendo Kl a permeabilidade na direção montante/jusante e Kt a peE_ 
meabilidade na direção da linha de drenas. 
No caso de operação da obra, dispondo-se dos valores 
-medidos da vazao nos drenos, podemos calcular Sd, abstraindo-nos 
do valor de À, a partir da expressão: 





sendo ld o comprimento real da cortina de drenagem. 
ANDRADE (2) propõe ainda uma expressão geral para 
cálculo da subpressão média na linha de drenas para situações com 
n cortinas de drenagem. O autor aplica a equação (II.18) para ca 
-da cortina, obtendo~ equaçoes compondo um sistema que, quando re 
solvido, fornece os diferentes valores de Sdi. A figura (II.10.b) 
apresenta um esquema esclarecedor da aplicação deste procedimento 
de cálculo. A expressão (II.26) é proposta para determinar os di 
versos valores de Sdi: 
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Sdi = Sdi-1.ei+Sdi+l.ei-l+CDi.ei-1.ei.Ài 
Ài.ei-l.ei+(Êi+ei-1) 
(II.26) 
Para estruturas que apresentem uma laje impermeab! 
lizante a montante, ANDRADE ( 2) recomenda a aplicação da expressão 
geral (II.18), considerando d igual à distância da linha de dre 
nos a extremidade de montante da laje. 
Para a presença de túnel de drenagem na fundação, 
ANDRADE (2) propõe um artificio de cálculo que, segundo o autor, 
tornou possível simular a influência do túnel. Este procedimento 
de cálculo encontra-se esquematizado na figura (II.10.c). Para o 
seu desenvolvimento considerou-se que o túnel esteja ligado ' a es 
trutura por uma linha de drenas e que a pressão nestes drenas e 
no túnel seja nula. O artificio permite o cálculo da subpressão 
média entre drenas. 
O autor procura referendar a aplicabilidade do cri 
tério adotado para a existência de túnel no maciço, realizando 
análises comparativas dos valores de subpressão média obtidos p~ 
lo critério com resultados de análises computacionais empregando 
o Método dos Elementos Finitos. Os dados obtidos destes estudos es 
tão resumidos na figura (II.11). 
Com relação à metodologia apresentada por ANDRADE 
(2), uma vez que foi basicamente desenvolvida a partir da teoria 
de CASAGRANDE (11), parece-nos encontrar as mesmas restrições e 
condições de aplicabilidade desta, anteriormente abordadas ao fi 
nal do item II.2.3. A introdução do fator de forma permite tecer 
algumas considerações importantes a respeito do funcionamento da 
drenagem, abordadas por ANDRADE (2) e apresentadas em linhas g~ 
rais neste trabalho no item II.3. 
No ANEXO I apresentamos um estudo mais apurado so 
bre as expressões desenvolvidas pelo autor, uma vez que estas ser 
viram de base ao estudo realizado sobre o Método do Dreno Uni tá 
rio proposto por COELHO (13) para utilização em análises computa-
cionais. 
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II.2.5 - MÉTODO DO DRENO UNITÁRIO 
A aplicação de métodos numericos, com destaque para 
o Método dos Elementos Finitos, na resolução de problemas de flu-
xo de água nos maciços de fundação de estruturas de concreto, vem 
sendo amplamente utilizada, principalmente em fases mais detalha-
das de projeto. Seu emprego foi defendido e incentivado, conforme 
abordado anteriormente, por autores como ANDRADE (2), CRUZ e BAR-
BOSA (15) e Órgãos como U.S.B.R. (37), frequentemente envolvidos 
com problemas de distribuição e estimativas de subpressões. 
Para análise de fluxo estacionário pela fundação de 
estruturas de concreto utilizando o Método dos Elementos Finitos 
admite-se, de forma geral, as hipóteses de incompressibilidade do 
maciço e do fluido durante o regime de fluxo desenvolvido em meio 
saturado. Considera ainda a aplicabilidade da lei de Darcy, supo0_ 
do o fluxo plano estendendo-se, de forma equivalente, pela dire -
ção longitudinal à seção considerada na análise. 
Em função das condições de contorno, permite a de -
terminação das vazÕes,da direção do vetor velocidade, das equipo-
tenciais, das pressões internas e isobáricas, mesmo para condi-
çÕes geométricas complexas e presença de diferentes materiais. 
COELHO (13) propôs o denominado Método do Dreno Uni 
tário, formulado com o emprego de elementos finitos, com o objet~ 
vo de possibilitar a solução teórica do problema de simulação de 
cortinas de drenagem sob estruturas de concreto. 
Segundo o autor, a partir da aplicação do método p~ 
dem ser obtidos valores de subpressões médias atuantes nas corti-
nas de drenagem, que poderão ser utilizados para cálculo de esta-
bilidade ou para análises elásticas do conjunto estrutura/funda -
ção, além de dados de vazões drenadas para estimativa da potência 
, ' 
necessaria as bombas. 
Os dois grandes méritos do método ressaltados por 
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COELHO (13) sobre os procedimentos puramente analíticos, sao are 
solução através de uma malha de elementos finitos bidimensional de 
um problema tridimensional, simulando o efeito desta tridimensio-
nalidade, e a obtenção de resultados confiáveis para situações s~ 
gundo ele analiticamente insolúveis, os chamados."modelos deriva-
dos". Estes métodos caracterizam-se pela introdução ou alteração 
de feições dos dispositivos de drenagem em relação ao modelo pri-
mitivo, configurado por uma cortina de drenagem de montante inter 
ceptando todo o substrato permeável limitado por fendas de tração 
a montante e jusante da estrutura. 
Face a gama de situaçôes reais que podem ser simul~ 
das pela aplicação deste método, desenvolvemos um estudo, no sen-
tido de aferir os seus fundamentos analíticos. Para isso analisa-
mos não somente o chamado modelo primitivo, como também outras s! 
tuaçÕes definidoras dos modelos derivados. O desenvolvimento des-
te estudo compõe o ANEXO 1, onde são apresentadas ainda as princ! 
pais observações e conclusões baseadas nos resultados obtidos. 
Neste item nos limitamos apenas à apresentação das 
características gerais do processo. 
Anteriormente ao método, a simulação da cortina de 
drenagem era feita através de uma coluna de elementos com permea-
bilidade significativamente superior a do maciço. Dessa forma a 
coluna em questão na realidade fu.ncionava como uma trincheira dre 
nante estreita e profunda, captando toda a vazão de montante e des 
prezando, portanto, contra a segurança, o fluxo que passa por en-
tre os drenas causando subpressão a jusante destes. Além disso, a 
escolha da permeabilidade dessa coluna era feita aleatoriamente , 
sem preocupações sobre as influências das características geomé -
tricas da linha de drenagem sobre o seu valor. Em seu trabalho CO 
ELHO (13) apresenta uma série de situações que, analisadas de a-
cordo com o procedimento acima descrito, conduzem a resultados fal 
sos e contra a segurança, conforme indicado na figura (II.12). 
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No modelo de COELHO (13), o efeito da tridimension~ 
lidade da cortina de drenagem sobre o fluxo bidimensional é canse 
guido através da superposição à malha principal de uma carreira de 
elementos, constituindo o dreno unitário, com largura l qualquer 
e permeabilidade Kn calculada em função das características geom~ 
tricas da rede de dernagem, de 1 e da pressão P atuante no inte -
rior do dreno. 
Esta carreira de elementos liga-se a malha princi -
pal, pertencendo a este plano, através da aresta com abscissa 
igual àquela da cortina de drenagem. Na outra aresta que limita os 
elementos do dreno unitário, denominada aresta livre, aplica-se a 
pressão P atuante no interior do dreno. 
Portanto concluímos que a seção transversal analisa 
da, na realidade, estaria localizada entre drenas, distando a/2 
da linha de drenagem, sendo__§:_O espaçamento dos drenas, e dessa 
forma, os valores de pressão nos nós da aresta de ligação, calcu-
lados pelo método, representariam valores de subpressão média ou 
máxima atuante entre drenas. A figura (II.13) esclarece as conclu 
soes acima apresentadas. 
A permeabi 1 idade Kn e calculada, segundo COELHO ( 13), 
em função do raio e espaçamento dos drenas, da largura__!_ do ele -
menta do dreno unitário e da permeabilidade K do elemento do maci 
ço ao qual o elemento dreno estiver apenso. Verificamos, no enta~ 
to, que a relação w/D, indicativa do percentual de penetração da 
cortina de drenagem no meio permeável, também influenciará na es-
timativa de KD, afetando, consequentemente, os valores de subpre~ 
são SD resultantes do método, É importante ressaltar que COELHO 
(13) desenvolve o cálculo de Kn somente a partir da consideração 
de penetração total dos drenas, utilizando o valor assim obtido 
para qualquer modelo derivado. No ANEXO 1 apresentamos a justifi-
cativa analítica para estas observações. 
Para a aplicação do método deve-se ainda atentar p~ 
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ra que seja fornecido o valor zero de permeabilidade para a dire-
ção vertical nos elementos do dreno unitário, sendo Kn, portanto, 
apenas a permeabilidade para a direção horizontal. 
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II.2.6 - O Método dos Pontos Nodais 
No estudo do fenômeno de percolação d 1 água nos maci 
ços de fundação devem ser ressaltados dois aspectos que, usualmen 
te, constituem-se em dificuldade à elaboração de modelos para an~ 
lise que traduzam o problema real. O primeiro aspecto consiste na 
correta interpretação da forma pela qual realiza-se o escoamento 
através do maciço e o segundo é representado pela tridimensionali 
dade do fenômeno. 
Essa tridimensionalidade traduz-se normalmente em 
maciços submetidos não exclusivamente a um fluxo de água no senti 
do montante-jusante, mas também a fluxos significativos com ou-
tras orientações, muitas vezes determinando as subpressões obser-
vadas em estruturas assentes em maciços isotrÓpicos ou anisotrÓpl 
cos. Estas situações são comuns nas estruturas hidráulicas que f~ 
zem fronteiras com outras estruturas de massas diferentes, como 
nos muros de abraço ou contenção de barragens de terra/enrocamen-
to. Além disso podemos identificar o fenômeno em estruturas assen 
tes em blocos de fundações mais baixas (casa de força) ou, ainda, 
submetidas a empuxos d 1 água laterais. A influência das condições 
de fronteira na determinação de subpressÕes é abordada mais deta-
lhadamente no item II.3. 
A partir da identificação e compreensão da importâ~ 
eia desse efeito tridimensional e da necessidade de buscar mode-
los para análise que melhor simulassem as condições reais de flu-
xo no interior de maciços rochosos, ANDRADE ( 5) propos o Método 
dos Pontos Nodais, comumente denominado MEPON. 
O método é aplicável a um modelo discretizado por 
uma malha de espaçamentos variáveis, com barras representando as 
falhas (fraturas) do maciço rochoso, assumindo as formas que me-
lhor se adaptarem às configurações reais dessas feições. 
Às linhas da malha serão impostas as permeabilida -
des médias dos diversos horizontes permeáveis do maciço de funda-
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' çao, enquanto que as linhas representativas das fraturas terão 
suas condutividades hidráulicas características. 
No modelo, em cada ponto nodal a somatÓria das va-
-zoes que chegam ao ponto e as que dele saem deve ser nula. Se o 
meio é continuo e a velocidade do fluxo constante ao longo de ca-
da barra, considera-se válida a aplicação da lei de Darcy, verifi 
cando-se a equação abaixo em cada ponto do domínio: 
i. j = n 
( Xo Xi) - Kj l: = o (II.27) 
i,j = 1 cj 




Xo potencial no no o 
Cj comprimento da barra que liga os nos i e o 
Kj permeabilidade da barra j 
O método consiste, basicamente, na resolução de um 
sistema de tantas equações quantos forem os nós da malha estabele 
cida. O processo, face à sua simplificação, pode ser adaptado a 
computadores de menor capacidade, como os microcomputadores. 
A simulação do efeito tridimensional das iinhas de 
, 
drenagem e conseguida aplicando-se o mesmo procedimento adotado 
no Método do Dreno Unitário, abordado no item II.2.5. Ao ponto n~ 
dal coincidente com um ponto de uma linha de drenas subverticais 
ou subhorizontais é apensa uma barra de comprimento unitário. A 
esta barra atribui-se a permeabilidade À K, sendo À o coeficien-
te de forma da linha de drenas e K a permeabilidade média do maci 
ço na região. Na sua extremidade e imposto o potencial no interi-
or do dreno. Esta barra fica, portanto, ligada a malha de barras 
apenas pelo ponto da linha de drenas, sendo a sua extremidade li-
vre. 
A figura (II. 14) apresenta a malha de barras proj~ 
tada para estudo pelo MEPON da percolação no maciço de fundação 
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do bloco 2 .da Tomada D'Água/Casa de Força da U.H.E. Palmar. Esta 
análise foi realizada por ANDRADE (5) a partir do modelo hidroge~ 
técnico da figura (III.17 ). 
ANDRADE (5) realizou diversos estudos aplicando o 
MEPON ao cálculo de subpressões atuantes em modelos com diferen-
tes configurações de drenagem, comparando seus resultados com va-
lores obtidos analiticamente pela teoria de CASAGRANDE (11), qua~ 
do possível. Comparou ainda valores de subpressão obtidos pelo mi 
todo com registros piezométricos medidos para diferentes estrutu-
ras, verificando, em geral, a compatibilidade dos resultados, de~ 
de que fossem impostas aos modelos de análise condições de contar 
no representativas da situação real. 
II.3 - PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A SUBPRESSÃO 
Os valores de subpressão atuantes no plano de conta 
to concreto/rocha e no interior de maciços de fundação sofrem al-
terações devido a vários fatores de origens diversas (geométrica, 
física, mecânica, química). ANDRADE (2) estudou a influência dos 
principais fatores utilizando análises por meio de elementos fini 
tos, aplicando o Método do Dreno Unitário. As conclusões dessas a 
nálises são apresentadas em linhas gerais no presente item, bem 
como observações adicionais provenientes de estudos de outros au-
tores. 
São abordados os seguintes fatores influenciadores 
dos valores de subpressão: 
- variação relativa da permeabilidade do maciço; 
- diâmetro e espaçamento dos drenas; 
- profundidade da linha de drenas; 
- variação dos níveis d 1 água de montante e jusante; 
- distância da linha de drenas ao paramento de montante; 
- existência da cortina de injeções; 
- existência de feições horizontais e inclinadas; 
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- existência de linhas de drenos a montante e a jusante; 
- anisotropia; 
- colmatação dos drenos. 
II.3.1 - Variação Relativa da Permeabilidade do Maciço 
O escoamento através de maciços rochosos parece o-
correr, em geral, por caminhos preferenciais de fluxo, represent~ 
dos por zonas na fundação com permeabilidades mais elevadas. 
Quando o maciço apresenta-se homogêneo, em linhas 
gerais, a vazão nos drenos é aproximadamente uniforme. VazÕes ma-
iores em determinados drenos podem ser justificadas, nesse caso, 
por irregularidades na permeabilidade do maciço provenientes de 
tratamento por injeções de impermeabilização. 
Observa-se que as vias de permeabilidade mais eleva 
da são favoráveis à drenagem, funcionando como seu prolongamento. 
Parece-nos importante que os drenos atinjam essas 





mais impermeáveis do maciço, o relaxamento das pressões intersti-
ciais. 
Deve ser observado que estas vias mais permeáveis 
podem tornar-se nocivas, no tocante à percolação, quando o volume 
de águas de infiltração for superior ao sistema de bombas dimensi 
onado, ou ainda quando for observado carreamento de material sÓli 
do, implicando na configuração de planos de instabilidade para as 
estruturas. 
O aproveitamento das caracteristicas naturais do ma 
ciço de fundação quanto à variação relativa de permeabilidades,ou 
a criação dessas zonas através de tratamentos de injeção e drena-
gem mostra-se, portanto, indicada, não podendo ser negligenciada 
na análise de subpressões. 
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II.3.2 - Diâmetro e Espaçamento dos Drenos 
Segundo ANDRADE (2), a linha de drenos pode ser de-
finida pelo seu fator de forma À , função das permeabilidades nos 
sentidos transversal e longitudinal, do diâmetro e do espaçamento 
entre drenos. Os resultados dos estudos desenvolvidos no ANEXO 1 
nos levam a complementar tal afirmação, apontando o percentual de 
penetração da linha de drenagem no estrato permeável como também 
um fator definidor da eficiência dos drenos. 
ANDRADE (2) realizou estudos variando as permeabill 
dades transversal (paralela ao eixo das estruturas) e longitudi -
nal (normal ao eixo das estruturas), concluindo que a efetividade 
da cortina de drenos aumenta com o acréscimo da relação Kt > K1 , 
tendendo a comportar-se· como uma trincheira, Si tuaçÕes representatl 
vas da relação K1 >> Kt podem levar os drenos à inoperância, exi-
gindo valores elevados para os diâmetros dos drenos de forma a g~ 
rantir sua eficiência. 
O aumento do diâmetro dos drenos pode acarretar ve-
locidades irregulares de aproximação do fluxo, possibilitando a o 
corrência de zonas mortas nas suas proximidades, pontos inciaisde 
deposição de material carreável. A redução excessiva do diâmetro 
do dreno pode facilitar, no entanto, seu entupimento. 
Portanto, pelas análises efetuadas por ANDRADE (2) 
é reforçada a adoção, em casos gerais dos furos comerciais de 
0,076m de diâmetro, espaçados de 3m, recomendando-se, em situa-
ções de permeabilidades elevadas, espaçamento menores para atenu-
ar as velocidades de aproximação e entrada nos drenos. 
II.3.3 - Profundidade da Linha de Drenos 
Os estudos paramétricos desenvolvidos por ANDRADE 
(2), variando a profundidade da linha de drenos, definida em ter-
mos percentuais da largura da base das estruturas, e o fator de 
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forma À -, conduziram a resultados que justificam concepçoes ja 
adotadas na prática. 
-Quando a linha de drenas nao intercepta integralme~ 
te a camada permeável, a vazão que percola a jusante da drenagem 
é superior àquela correspondente à situação de penetração total , 
havendo, conseqlientemente, um acréscimo de subpressões no contato 
e no interior do maciço. 
As análises indicaram subpressÕes : ,inalteradas no 
contato e reduções de eficiência pouco sensíveis em planos mais 
profundos, quando a linha de drenagem atinge profundidades da or-
dem de 2 vezes a largura da base. Para drenas com comprimento in-
ferior à metade da largura da base, as reduções de eficiência au-
mentam consideravelmente, atingindo valores da ordem de 30% para 
o ccntato e de 80% a 100% para planos inferiores a profundidade 
dos drenas. 
Observou-se ainda que valores mais elevados do fa-
tor de forma, da ordem de 0,83 (0 = 0,076m , a= 3m), provocam a-
crescimos de eficiência da drenagem em relação a valores inferio-
res de À 
A eficiência da drenagem para o plano de contato 
mostrou-se inalterada para espessuras de camada permeável superi~ 
resa duas vezes a profundidade da linha de drenas, quaisquer que 
sejam os valores de À e do comprimento da drenagem. Estas concl~ 
sões podem ser observadas a partir da figura (II. 15), apresenta~ 
do resultados dos estudos realizados por ANDRADE (2). 
É importante ressaltar que nas análises efetuadas 
pelo Método do Dreno Unitário, o valor da permeabilidade do dreno 
foi obtida considerando-se drenas totalmente penetrantes, contrá-
ria, portanto, às conclusões resultantes de nossos estudos (ver 
ANEXO 1). são esperadas, portanto, subpressões mais elevadas se o 
cálculo de KD considerar o percentual real de penetração. 
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A partir dos resultados globais das análises consta 
ta-se que a profundidade ideal da cortina de drenagem é função da 
largura da base da estrutura, não sendo recomendável a utilização 
de valores inferiores à metade da largura. Confirma-se ainda a u-
tilização de cortinas de drenagem com drenas de diâmetro 0,076m e 
espaçamento igual a 3m. 
II.3.4 - Variação dos Níveis D1 Água de Montante e Jusante 
Os estudos de ANDRADE (2) indicaram que a redução da 
eficiência da drenagem para uma certa profundidade da linha de 
drenas independe dos níveis d 1 água de montante e jusante, manten-
do-se constante em cada plano analisado. 
II.3.5 - Distância da Linha de Drenas ao Paramento de Montante 
Os estudos de ANDRADE (2) confirmaram a recomenda -
-çao de CASAGRANDE (11), concluindo que, para drenas com profundi-
dade igual à metade da largura da base da estrutura, o diagrama de 
subpressÕes no plano de contato apresenta área minima para adis-
tância da linha de drenas ao pé de montante em torno de 20% da ba 
se. 
Observou-se ainda que, quanto menos profunda for a 
linha de drenagem, maior deve ser a sua distância ao paramento de 
montante, de forma a obter-se a menor resultante do diagrama de 
subpressão no contato. 
II.3.6 - Existência da Cortina de Injeções 
A existência da cortina de injeções constitui-se em 
ponto gerador de constantes controvérsias quanto à sua efetivida-
de no alivio de subpressÕes. 
Segundo CASAGRANDE (11) os efeitos de controle da 
percolação e de alivio de subpressÕes não podem ser analisados i-
soladamente, pois qualquer redução substancial no fluxo pela fun-
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dação, ocasionada pela ação da cortina de injeções, reduziria tam 
bém as subpressÕes a jusante desta cortina. 
O possível efeito de redução de pressões pelas inj~ 
- - , çoes nao e normalmente considerado para fins de estabelecimento de 
diagramas de subpressão no contato e na fundação, em termos de 
projeto. Tal procedimento é defensável face à erraticidade na efi 
ciência das injeções e, portanto, à dificuldade de estabelecer va 
lores representativos do percentual de redução das pressoes na re 
giao injetada. 
ANDRADE (2) realizou estudos enfocando os aspectos 
relativos à importância das cortinas de injeções no alivio de su~ 
-pressoes, aos valores de permeabilidade da cortina que efetivame~ 
te começariam a influenciar os valores de pressão e ainda pesqui-
sando profundidades e localizações ideais da execução desse tipo 
de tratamento. 
No presente trabalho nos limitamos a apontar as in-
jeções como importante fator influenciador na análise das subpre~ 
sões, não apresentando comentários mais detalhados a respeito,fa-
ce ao assunto constituir-se, por siso, em alvo de uma ampla, ga-
ma de estudos. 
Os estudos de ANDRADE (2) apresentaram algumas con-
clusões interessantes, simplesmente relacionadas a seguir: 
as injeções conjugadas às linhas de drenos nao precisam alcan-
çar profundidades superiores a duas vezes a largura da base; 
a execução de uma cortina de injeções duas vezes mais impermea-
vel que o maciço de fundação, associada· a uma linha de drenos, 
ambas com profundidades iguais à metade da largura da base, pa-
rece compensar a redução de eficiência inerente à situação de~ 
ma Única linha de drenos com profundidade igual à metade da ba-
se; 
- os acrescimos de eficiência introduzidos por uma cortina de in-
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, 
jeçoes sob o pede montante da estrutura sao menores para ní-
veis d 1 água de jusante mais elevados; 
- o nível d 1 água de montante parece não influenciar na eficiência 
da cortina de injeções a montante; 
- cortinas de injeções com a mesma permeabilidade são tanto mais e 
fetivas quanto menor for a base da estrutura; 
- quanto menor for a permeabilidade da cortina, maior a influên 
eia da redução do comprimento da base no acréscimo de eficiên -
eia; 
- os benefícios da cortina de injeções de jusante são pequenos, só 
-justificada a sua execuçao se as vazoes provenientes de jusante 
forem grandes, fazendo com que o custo do sistema de bombas se-
ja maior que o das injeções, ou quando existam possíveis liga -
çÕes de feições no maciço com jusante. 
É importante ressaltar que os acréscimos e reduções 
de eficiência são considerados em relação à configuração de uma Ú 
nica linha de drenos, sem injeções, atravessando a camada permeá-
vel em toda a sua extensão. 
II.3.7 - Existência de Feições Horizontais e Inclinadas 
Os estudos de ANDRADE (2) através do Método dos Ele 
mentos Finitos introduzindo feições geológicas no maciço de funda 
çao que possam funcionar como um prolongamento da drenagem, condu 
ziram a algumas conclusões importantes, comprovadas pelas análi -
ses de medições piezométricas apresentadas no capitulo III. Estas 
conclusões são descritas a seguir: 
- De uma forma geral, em todos os planos de fundação a drenagem 
mostra-se mais eficiente quando o maciço de fundação apresenta 
uma feição,sendo esta eficiência mais acentuada na região dom~ 
ciço acima da fenda. As conclusões acima foram fruto da análi-
se comparativa entre estudos pelo MEF considerando fundação ho-
mogênea e fundação com fenda, ambas com comprimento da linha de 
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' drenagem igual a metade do comprimento da base da estrutura. 
- A inclusão de um túnel de drenagem, ao nível da feição, conduz a 
aumentos substanciais, da ordem de 30%, da eficiência do siste-
ma de drenagem, em especial nos planos superiores da fundação . 
No contato as pressões chegam a ser zeradas. Neste caso conside 
rou-se como referência a situação de maciço homogêneo com dre-
nas com penetração total. 
- Quando os drenos verticais não atingem a camada impermeável, o 
fluxo não é horizontal e a fenda passa a funcionar como dreno 
natural, captando a água e conduzindo-a com maior facilidade p~ 
ra os drenos, aumentando sua eficiência. 
- Na presença de fenda com permeabilidade variável, mesmo que a 
drenagem vertical atravesse toda a camada permeável, o fluxo não 
é horizontal e, consequentemente, as subpressÕes não variam li-
nearmente. Neste caso observa-se que a eficiência da fenda co-
mo dreno horizontal aumenta para níveis de jusante mais altos e 
que a fenda horizontal que não atravessa todo o maciço propicia 
maior efetividade da drenagem. Portanto parece ser interessante 
interceptar uma fenda subhorizontal com cortinas de injeção. 
- Observou-se que aumentando a espessura da fenda em 10 vezes, os 
acréscimos de eficiência para diferentes planos na fundação são 
pequenos, tendendo a diminuir para planos mais profundos. ANDR~ 
DE (2) conclui que a espessura da fenda não é fator importante 
na efetividade da drenagem. No entanto é importante observar que 
as perdas de carga por atrito viscoso nas fendas são função da 
espessura das mesmas, uma vez que considera-se o diâmetro hi-
dráulico igual a duas vezes a espessura. 
- O sistema de drenagem diante de uma fenda subhorizontal é tão 
mais eficiente quanto maior a relação permeabilidade da fenda/ 
permeabilidade do maciço, o que é Óbvio, pois quanto mais dre -
nante é o "dreno horizontal" mais efetiva se toma a drenagem 
, 
O sistema de drenagem mostra-se mais eficiente quando a fenda e 
inclinada, sendo que este acréscimo de eficiência vai diminuin-
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do conforme se considerem planos mais profundos da fundação. 
II.3.8 - Existência de Linhas de Drenas a Montante e a Jusante 
Os estudos de ANDRADE (2) conduziram as seguintes 
conclusões: 
- A semelhança do que ocorre quando apenas se dispõe de linha de 
drenas a montante, quando existe drenagem a montante e a jusan-
te a redução de eficiência em qualquer plano da fundação é inde 
pendente dos niveis d 1 água de montante ou jusante. 
Comparando com as conclusões relacionadas no item II.3.3, veri-
fica-se que o encurtamento dos drenas (análise para drenas com 
comprimento igual à metade do comprimento da base) quando se dis 
pÕe de duas linhas de drenos,traduz-se numa redução menor de e 
/ 
ficiência em relação à situação em que os drenas atingem a cama 
da impermeável do maciço rochoso. É importante observar que as 
reduções de eficiência indicadas no gráfico devem ser maiores se 
na análise pelo MEF levarmos em consideração, no estabelecimen-
to do valor de À , a relação w/D de penetração. 
II.3.9 - Anisotropia 
Um dos fatores que influenciam mais comumente ova-
lor da subpressão é a anisotropia na linha de drenas. 
A figura (II. 16 ) apresenta a variação do fator de 
forma À com a relação K1 
Kt 
entre permeabilidades longitudinal 
(normal ao eixo das estrutura) e transversal (paralela ao eixo das 
estruturas). 
Para valores de K1 inferiores a 1 os valores de 
Kt 
À crescem assintoticamente, aumentando a eficiência da linha 
de drenas, levando-o ao efeito de trincheira drenante. 
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Quando temos uma permeabilidae no sentido longitudl 
nal bem maior que no transversal, o valor de À é muito pequeno , 
conduzindo a drenagem à inoperância. Esta situação pode configu -
rar, na prática, efeitos de ombreira significativos e/ou presença 
de megafraturas condicionando a direção preferencial de fluxo de 
percolação. Nestes casos a tridimensionalidade poderia em parte 
ser considerada, em uma análise teórica expedita, pela aplicação 
ao modelo bidimensional de análise de uma relação K1 > 1. 
Kt 
II.3.10 - Colmatação dos Drenos 
Assim como as cortinas de injeção, o aspecto relatl 
vo à colmatação dos drenos assume também caracteristicas contro -
versas principalmente no tocante à sua consideração em termos de 
critérios de projeto. 
Alguns fatores básicos que podem tornar-se potenci-
almente causadores de colmatação estão relacionados a seguir: 
- velocidade média do fluxo: a sua não uniformidade pode provocar 
arraste de particulas para a linha de drenos; 
- distância reduzida entre a zona de ·impermeabilização e a linha de 
drenos: possibilidade de colmatação pela impermeabilização; 
- espaçamento entre drenos: devem ser conjugadas as velocidades de 
aproximaçao com o espaçamento dos drenos para não provocar vor-
tex, acarretando carreamento e entupimento prematuro dos dreno~ 
- diâmetro dos drenos: diâmetros pequenos podem levar a entupime~ 
to prematuro, além de dificultar a limpeza. Diâmetros grandes 
podem levar a irregularidades na entrada do fluxo; 
- cortinas de injeção: a colmatação pode ser originada por disso-
lução do carbonato de cálcio e sua deposicão nas superficies 
internas e na boca dos drenos sob velocidades baixas. 
Face à importância da colmatação na análise de dis-
tribuição de subpressões, uma vez que o entupimento dos drenos 
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conduz a acrescimos destes valores, sugerimos que, em termos de 
critérios de projeto, um possivel entupimento poderia ser simula-
do através da consideração de espaçamento maiores entre 
Este procedimento conduziria, portanto, ao cálculo de 
drenas. 
-pressoes 
mais elevadas através de métodos computacionais ou critérios ana-
liticos, representativas de condições de carregamento excepcional 
ou extrema, para fins de análise de estabilidade. 
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APUD ANDRADE (2) 
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FIGURA lI. 2 - DIAGRAMA DE SUBPRESSÕES NA BASE DE 
ESTRUTURAS DE CONCRETO PROPOSTO 
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FIGURA II. 3.b-DIAGRAMAS DE SUBPRESSÕES 
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FIGURA II. 4 - MEDIÇÕES DE SUBPRESSÕES EM BARRAGENS 
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APUD ANDRADE ( 2) 
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FIGURA Ir. 5 - CRITÉRIO DE CRUZ E BARBOSA ( 15} 














FIGURA l[_ 6 - CRITÉRIO DE CRUZ E BARBOSA ( 15} 
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FIGURA II. 7 -CRITÉRIO DE CRUZ E BARBOSA ( 15) 
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FIGURA II. 8 - CRITERIO DE CRUZ E BARBOSA ( 15) 
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FIGURA II. 9 - SOLUÇÕES PROPOSTAS POR CASAGRANDE 
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' FIGURA lr. 10. o - MODELO MATEMATICO CONSIDERADO NO 
CRITÉRIO DE ANDRADE 
-~.~--- ----------- --~ 
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' FIGURA II. 10. b - CRITERIO PROPOSTO POR ANDRADE PARA 




FIGURA II. 10 e - CRITÉRIO PROPOSTO POR ANDRADE PARA 
DETERMINAÇÃO DE SUBPRESSÕES COM 
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Figuro II .12 DIAGRAMAS DE SUB PRESSÃO IMPROPRIOS PARA ANÁLISES 
DE ESTABILIDADE OU DE TENSÕES DO CONJUNTO 





















SEÇÃO LONGITUDINAL PELA 
LINHA DE DRENAGEM 
- ' 
SEÇAO ANALISADA PELO METODO 
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FINITOS DISCRETIZADA NA REGIÃO DA LINHA 
DE DRENAGEM) 
o ELEMENTOS DO DRENO UNITÁRIO 
NÓS DEFINIDORES 7 • 12 • 13 • 8 1
6, li ,12, 7 
8, 13, 14, 9 
9, 14,15, 10 
PERMEABILIDADE DOS ELEMENTOS KD 
• ELEMENTOS DO MACIÇO DE FUNDAÇAO 
NÓS DEFINIDORES 
1 ,6, 7, 2 
2, 7, 8 ,3 
3, 8, 9 ,4 
NOTAS: 
1 - No aresto livre, repre-
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os pressões SD(Subpres-
são médio no linha de dre-
nagem. 
4, 9, 10, 5 
6, 16, 17, 7 
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Figuro II. 13 
PERMEABILIDADE DOS ELEMENTOS: K 
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1 QUADRO 41 A PROFUNDIDADE DA LINHA DE DRENO$ 
VARIAÇÃO DA REOuçÃo DE EFICIÊNCIA, NO PLANO DE CONTATO, COII A 
ALTURA DA CAMADA PERMEÁVEL 00 MACIÇO DE FUNDAÇÃO 
VAR. 
PERMEABILIDADE 00 MACIÇO: 
K z IÓ5cm/l 
FATOR OE FORMA DA LINHA OE OREaa: 
).-VARIÁVEL 
0,2~! 
0,5< l -~!----4--ll 
PAOFUNOJOAOE 0A LINHA OE ORENm: 
ld -VARIÁVEL 











f'-uNHA OE DRENO$ 
ld = 15m(0,2c:) 
ld= 35m(0.5c) 
ld = 50m(0,7c) 
100 200 Y(m) 
R.E.("/.) 
35 




5 ,-ld = 35m(0,7d 
O 20 100 209 T(m) 




O 20 100 200 Y(m) 
1 c•30m; A• 0,47 ! 
COtlCLUSÔES: 
- Quaisquer que sejamo fo1or de formo do cm1na de drenogem,o 9.J'.l p<q 
didade ou o comorimento do base do estrutura, verificamos que o oume*t 
da oituro do comodo permeável acima do valor l,5C, nõo produz alteraoir! 
nos valores do redução ae eficiência no plano de contato. 
~ -
FIGURA Ir. 15 - INFLUENCIA DA VARIAÇAO DA PROFUNDIDADE 
DA LINHA DE DRENOS NA SUBPRESSÃO 
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CAPÍTULO III 
A N Á L I S E D A S M E D I Ç Õ E S 
P I E Z O M É T R I C A S 
61 
CAPÍTULO III - ANÁLISE DAS MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
III.1 - OBJETIVO DA ANÁLISE 
III.2 - PROCEDIMENTO ADOTADO 
III.3 - ANÁLISE DAS MEDIÇÕES PIZOMÉTRICAS 
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III.3.2 - U.H.E. ITUMBIARA 
III.3.3 - U.H.E. TUCURUÍ 
III.3.4 - U.H.E. ITAIPU 
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III.1 - OBJETIVO DA ANÁLISE 
Conforme abordado no capitulo II, uma das parcelas 
mais significativas nas análises de estabilidade de barragens de 
concreto-gravidade é aquela correspondente à subpressão atuante, 
quer seja no plano de contato concreto-rocha, quer seja em pla-
nos de fraqueza estrutural existentes na rocha de fundação. 
Os diagramas de subpressão adotados -correntemente 
nos projetos das estruturas de concreto das barragens são obti-
dos pela aplicação do critério do "U. S .Bureau of Reclamation". 
No Brasil, a adoção do critério proposto por CRUZ e BARBOSA (15) 
em projetos ou para fins de comparação com os valores obtidos p~ 
lo critério do "U.S.Bureau of Reclamation" constitui-se em meto-
dologia também usualmente empregada. 
Estes critérios foram abordados anteriormente no 
capitulo II, onde são comentados seus preceitos básicos. O critf 
rio do "U.S.Bureau of Reclamation" tem seu campo de aplicação li 
mitado em principio às subpressões no contato concreto-rocha e 
a estruturas com um Único sistema de drenagem composto de uma ga-
, ' 
leria e de uma linha de drenagem proximas a sua extremidade de 
montante. O critério de CRUZ e BARBOSA (15) apresenta a vantagem 
de ser aplicável a estruturas que se desenvolvem em mais de um 
plano de fundação e que incorporam outros sistemas de drenagem, 
além de possibilitar a determinação das subpressÕes atuantes em 
planos de fraqueza do maciço de fundação. 
Os procedimentos acima mencionados foram desenvol-
vidos com base em conceitos teóricos e, principalmente, a partir 
de observações do comportamento de obras, traduzido pelos resul-
tados de medições piezométricas. 
Os valores de subpressão medidos foram plotados em 
gráficos, apresentados por CRUZ e BARBOSA (15), com abscissa i-
gual à distância na fundação das estruturas expressa em percent~ 
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gem da largura total da base. Os diagramas de subpressão que tr~ 
duzem os critérios representam,na realidade, as envoltÓrias reti 
lÍneas dos valores medidos. 
Ainda que sejam utilizados em ampla escala, estes 
métodos sao muitas vezes fruto de discussões sobre seu excessivo 
conservadorismo em aspectos como consideração de abertura de "fe~ 
da" de tração a montante e consequente transferência total da 
pressão do reservatório à fundação, bem como subpressão a ser 
considerada na linha de drenos, com ou sem a consideração dos tú 
neis de drenagem. 
Uma vez que o presente trabalho objetiva discutir 
e analisar os métodos definidos para estimativa dos esforços de 
subpressão, bem como compará-los, concluímos pelo interesse de 
desenvolver-se um estudo que procurasse complementar os gráficos 
supracitados com medições atualizadas coletadas em diferentes 
barragens, permitindo, portanto, um grau maior de confiabilidade 
na aferição dos referidos critérios, além de adicionar dados re-
levantes aos pontos de questionamento mais frequente. 
Desta forma o objetivo desta análise de medições 
piezométricas foi compilar e tratar dados de subpressão medidos 
na base e em descontinuidades representativas de possíveis cami-
nhos preferenciais de fluxo pela fundação de estruturas de con-
creto de diferentes barragens brasileiras. 
CRUZ e BARBOSA (15) apresentaram seu critério base 
ado em dados de 7 barragens brasileiras, envolvendo 16 estrutu-
ras de concreto-gravidade. Todas estas usinas são de propriedade 
da Companhia Energética de são Paulo, com fundação em basalto, a-
11 ..... , 
presentando sua sequencia típica de contatos subhorizontai.s e 
juntas, representando caminhos preferenciais de fluxo. As barra-
gens analisadas por CRUZ e BARBOSA (15) foram Ilha Solteira, Ju-
rumirim, Jupiá, Capivara, Ibitinga, Promissão e Barra Bonita. 
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Na etapa de coleta de dados para o presente traba-
lho procurou-se obter informações piezométricas de barragens com 
fundação em outros tipos de rocha diversos do basalto. As difi-
culdades para a consecução deste objetivo foram consideráveis, 
pois no Brasil a grande concentração de obras com disponibilida-
de de resultados de instrumentação apresenta fundação em maciços 
basálticos. 
Dentre as obras em basalto foram obtidos dados 
concernentes às barragens de Marimbondo, Palmar, Água Vermelha e 
Itaipu. As demais barragens pesquisadas foram Itumbiarà,com fun-
dação em gnaisse, e Tucurui, com fundação em metassedimento maci 
ço/ritmico. 
Através desta análise procurou-se ainda ressaltar 
a importância da obtenção de leituras de instrumentação para o-
bras em diferentes tipos de fundação,para que os critérios oriu~ 
dos da interpretação dos dados piezométricos possam representar, 
de formá cada vez menos contestável, uma metodologia de larga a-
plicação para determinação da subpressão em estruturas de concre 
to. 
III.2 - PROCEDIMENTO ADOTADO 
Segundo os objetivos básicos que nortearam a pre-
sente análise de registros piezométricos, procurou-se coletar e 
interpretar dados de medições referentes a subpressÕes no conta-
to concreto/rocha das estruturas e em feições geológicas do macl 
ço de fundação caracterizadas como descontinuidades representatl 
vas de possíveis caminhos preferenciais de fluxo. No caso de al-
gumas estruturas foram ainda analisados dados de pressão disponi 
veis em piezômetros localizados em horizontes de fundação não ca 
racterizados como descontinuidades. Este procedimento foi adota-
do visando a comparação dos resultados obtidos para estes instru 
mentos com dados referentes a estruturas geológicas mais permeá-
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veis no maciço, possibilitando a observação de passiveis contras 
tes nas subpressÕes. 
-Para fins de facilitar a comparaçao com os dados 
ja obtidos e apresentados por CRUZ e BARBOSA (15), o tratamento 
das medições agora coletadas desenvolveu-se segundo os 
A 
parame-
tros de análise e notações selecionados pelos referidos autores. 
A simbologia adotada é apresentada na figura (III.1). 
Para cada estrutura analisada foram compiladas ca-
racteristicas gerais de interesse para a interpretação dos regi~ 
tros piezométricos, como altura do bloco, largura da base, car-
gas hidrostáticas de montante e jusante, posição das galerias de 
drenagem e profundidades dos tratamento de fundação representa-
dos por injeções e drenagem. Estes dados são apresentados na ta-
bela (III.l). 
O Anexo II apresenta, sob a forma de Tabela, para 
cada piezômetro interpretado -os dados de pressoes e os parame-
tros calculados para fins de análise. são fornecidas a sua loca-
lização em relação à extremidade de montante (d) em termos de 
percentagem da largura da base e a sua profundidade de instala-
ção em relação a carga do reservatório ( HD ) . Quando os instrumen 
Hm 
tos acusaram oscilações de pressão consideradas relevantes, du-
rante o periodo de medições analisado, são relacionados os cor-
respondentes valores maximo e minimo medidos. são feitas ainda 
observações quanto à localização dos piezômetros e ao seu campo~ 
tamento individualizado e em relação ao conjunto para a estrutu-
ra em questão. Dessa forma as tabelas que constam do Anexo II re 
tratam o procedimento de análise desenvolvido. 
Procedeu-se à elaboração de gráficos a partir dos 
dados interpretados, conforme a metodologia adotada por CRUZ e 
BARBOSA (15). Na abscissa foi indicado o valor de d e como orde-
nada representou-se a subpressão medida em termos de percentagem 
da pressão hidrostática do reservatório até o nivel da rocha de 
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montante. Foram ainda plotados gráficos indicando o excesso de 
subpressão em relação ao piso da galeria de drenagem, definido 
em termos de percentagem do desnível entre o nível d'água do re-
servatório e o piso da galeria. 
Nos gráficos repesentativos das subpressões medi-
das em descontinuidades subhorizontais foi indicada a sua profu~ 
didade em termos de percentagem da coluna d 1 água definida entre 
o nível do reservatório e a profundidade da feição analisada. 
Pode ser observado portanto que, de forma geral, a 
dotou-se como referência para a representação gráfica dos dados 
a pressão hidrostática sobre o nível de rocha de montante (Hm) 
ou o nível da descontinuidade (Hm+HD). Este procedimento permite 
a percepção, através do conjunto de pontos plotados, da conforma 
ção do diagrama de subpressÕes atuante no contato ou em profund~ 
dade, bastando, para determinação das pressões a partir dos grá-
ficos, multiplicar o valor plotado por Hm ou (Hm+HD). 
Nos gráficos relacionando o excesso de subpressão 
em relação ao piso da galeria, para os instrumentos localizados 
próximos à extremidade de jusante da estrutura, este valor foi 
calculado em relação à galeria de jusante, quando existente, to-
mando-se como referência o desnível entre o nível d 1 água de ju-
sante e a cota da boca dos drenas. 
Procurou-se adotar para fins de representação grá-
fica a metodologia utilizada por CRUZ e BARBOSA (15), dividindo 
as estruturas em grupos segundo sua geometria, expressa pelar~ 
lação entre a largura da base B e a altura H, e o tipo de trata-
tamento de fundação, incluindo cortinas de injeção, drenagem do 
contato e do maciço. Por vezes, no entanto, não foi possível reu 
nir todos os dados referentes a estruturas enquadradas no mesmo 
grupo em um Único gráfico, face à grande quantidade de pontos, 
com risco de comprometer a interpretação do conjunto. 
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De forma geral as estruturas foram divididas nos 
seguintes grupos, sendo indicadas as figuras contendo os gráfi-
cos correspondentes: 
- estruturas com relação entre base e altura da ordem de 0,7 a 
1,0 e uma galeria de drenagem - figuras (III.21), 
(III.30) 
estruturas com uma galeria de drenagem e túnel no 
fundação - figuras (III.28) e (III.31) 
estruturas com duas ou mais galerias de drenagem 




estrutura com duas ou mais galerias de drenagem e túnel no ma-
ciço de fundação - figuras (III.25), (III.26) e (III.27) 
- estruturas de tomada d 1 água e casa de força com fundação em di 
ferentes elevações - figuras (III.19), (III.20), 
(III.24) 
(III.23) e 
Além dos gráficos supracitados, que permitem obse~ 
vara conformação dos diagramas de subpressão e estimar a efici-
ência da drenagem, procedeu-se à complementação do gráfico elabo 
rado por CRUZ e BARBOSA (15) relacionando a razão entre a pres-
são medida e a pressão hidrostática máxima de montante com ara-
zão entre a profundidade de instalação do piezômetro e a pres-
são do reservatório. Este gráfico, apresentado na figura (III.32), 
possibilita observar o percentual de transferência da pressão do 
reservatório a diferentes profundidades no interior do maciço, 
conduzindo a conclusões significativas a respeito da hipótese de 
abertura de "fenda" de tração sob o pé de montante da estrutura. 
A figura (III.34) apresenta um gráfico semelhante, 
elaborado considerando-se a pressão de jusante, reunindo dados 
obtidos para piezômetros localizados próximo ao pé de jusante da 
estrutura. 
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Concluindo as análises das medições piezométricas 
foi desenvolvido um estudo comparativo entre diagramas de sub-
pressão obtidos aplicando-se os critérios do "U.S. Bureau of 
Reclamation" ( 37), de CRUZ e BARBOSA ( 15) e de ANDRADE ( 2 ) e a-
queles observados para algumas das estruturas em questão. O re-
sultado desse estudo encontra-se resumido nas figuras (III.35) a 
(III.39). 
Com relação a aplicação do critério de ANDRADE (2), 
abordado detalhadamente no item II.2.4, foram consideradas no 
cálculo das subpressÕes médias atuantes na linha de drenagem va-
lores de permeabilidades aproximadamente iguais nos sentidos lon-
gitudinal e transversal. Dessa forma desconsidera-se a influên-
cia de condições de fronteira direcionando preferencialmente o 
fluxo em um desses sentidos. 
Para cálculo do fator de drenagem 7, considerou-
-se a utilização de linhas de drenagem com características geom~ 
tricas normalmente adotadas,a saber, diâmetro dos drenas igual a 
0,076m e espaçamento dos mesmos da ordem de 3m. 
III.3 - ANÁLISE DAS MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
O presente item aborda as análises de registros Pl 
ezométricos realizadas para diferentes barragens brasileiras se-
gundo a metodologia apresentada anteriormente. 
-Para cada aproveitamento estudado sao descritas ca 
racteristicas gerais da geologia e geotécnia local, destacando 
os aspectos de principal interesse para as análises efetuadas,CQ 
mo os diferentes horizontes do maciço de fundação das estruturas 
de concreto e suas permeabilidades relativas. 
A seguir são apresentadas as estruturas de concre-
to consideradas nos estudos das medições de subpressão, enfocan-
do seus aspectos geométricos de interesse, descrição suscinta do 
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maciço de fundação e características gerais do tratamento atra-
vés de injeçoes e drenagem. 
São ainda discutidas para cada estrutura algumas 
observações resultantes das análises dos dados de pressao, dos 
respectivos gráficos e dos diagramas de subpressão resultantes. 
III.3.1 - U.H.E. MARIMBONDO 
III.3.1.1 - GEOLOGIA/GEOTECNIA 
A Usina Hidrelétrica de Marimbondo, de propriedade 
de Furnas Centrais Elétricas S.A., com potência de 1.400 MW, es-
tá situada no Rio Grande, na divisa entre os estados de São Pau-
lo e Minas Gerais. 
A geologia da região é basicamente composta de ro-
chas basálticas. Quatro derrames de lava no local da barragem fo 
ram detectados,cada um com aproximadamente 20m de espessura, a-
presentando uma zona inferior e intermediária de basalto vesicu-
lar ou amigdalÓide fraturado subhorizontalmente. 
Camadas de brecha sedimentar pouco espessas apare-
cem em alguns niveis, intercaladas com os derrames basálticos. 
São fracas em geral, porém silicificadas em algumas zonas. Os 
contatos entre essas brechas e o basalto estão comumente fraturá 
dos e abertos, apresentando uma permeabilidade de moderada a al-
ta. 
As estruturas de concreto estão apoiadas no derra-
me superior de basalto denso. As investigações de superfície e 
os perfis de sondagens indicaram ser a rocha estruturalmente ade 
quada, embora fosse constatado, durante a escavação para implan-
tação da Tomada D'Água, grande intemperismo e fraqueza até pro-
fundidades significativas ao longo das juntas principais do der-
rame superior de basalto denso. 
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Observou-se ainda a existência de três horizontes 
permeaveis nas cotas 360m, 380m e 395m, merecendo atenção espec! 
al. 
III.3.1.2 - ESTRUTURAS ANALISADAS - CARACTERÍSTICAS GERAIS 
Foram analisados os registros piezométricos dispo-
níveis em Furnas Centrais Elétricas S.A. para o Muro de Transi-
ção Esquerdo, bloco El, e Muro de Transição Direito, bloco Dl, 
correspondentes ao período de 23/01/78 a 08/10/86. 
Os blocos Ele Dl apresentam altura de 58m e 56m, 
respectivamente, largura da base da ordem de 75% da altura e uma 
galeria de drenagem localizada a montante com linha de drenas a-
tingindo profundidades da ordem de 70% da altura do bloco El e 
50% da altura do bloco Dl. Foi executada uma cortina de injeções 
inclinada para montante a partir da galeria atingindo profundid~ 
des da ordem de 50% da altura dos blocos. 
Ambas as estruturas estão apoiadas em basalto vesí 
culo-amigdaloidal, sotoposto à camada de basalto denso. Cerca de 
20m abaixo do contato estrutura/fundação observa-se a presença 
de brecha basáltica, interceptada pelas injeções e drenagem. 
As figuras (III.2) e (III.3) apresentam um perfil 
esquemático do maciço de fundação dos blocos, bem como da locali 
zação dos piezômetros. 
Os dados fornecidos por Furnas S.A. indicam que, 
para ambos os blocos, os piezômetros localizados em profundidade 
situam-se na camada de basalto denso, portanto com permeabilida-
de relativa inferior à brecha basáltica. 
III.3.1.3 - OBSERVAÇÕES E CONCLUSÕES 
Os gráficos reunindo os dados analisados sao apre-
sentados na figura (III.21), característicos de estruturas com 
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largura da base igual a 70% a 100% da altura do bloco e uma gal~ 
ria de drenagem. 
Para o plano de contato estrutura/fundação verifi-
ca-se a montante uma transferência da pressão do reservatório, 
tomando-se como referência a pressao hidrostática atuante sobre 
o nivel de rocha, variando entre 85% a 110%. Esses resultados fo 
ram obtidos em piezômetros localizados em região abalada pelo fo 
goda escavação, comprovando a validade da consideração, para 
fins de estabelecimento do diagrama de subpressão no contato, de 
atuação da pressão hidrostática total do reservatório no 
montante da estrutura. 
' pe de 
Os piezômetros instalados ao longo da base da es-
trutura, a jusante da linha de drenagem, acusam a eficiência to-
tal desta, conforme indicado na figura (III.2lb). Para o M.T.D. 
são observados excessos nulos de subpressão em relação ao piso 
da galeria, enquanto que, para o M.T.E., os valores negativos de 
excesso de subpressão são reveladores de colunas d 1 água nesses 
instrumentos inferiores à diferença entre as suas cotas de insta 
lação e a cota da boca dos drenas, considerada coincidente com a 
elevação do piso da galeria. 
Os piezômetros instalados no maciço rochoso de fun 
dação estão localizados na camada de basalto denso, chegando a a 
tingir a brecha basáltica. Portanto seus resultados poderiam ser 
interpretados como representativos das subpressÕes atuantes na 
brecha, caracterizada como feição mais permeável, segundo comen 
tários apresentados no item III.3.1.1. 
A figura (III.21c) indica para ambas as estruturas 
uma transferência da pressão do reservatório à elevação conside-
rada na fundação inferior a 20%, portanto a aplicação do crité-
rio de abertura de "fenda" de tração a montante da estrutura com 
transferência total da coluna d 1 água do reservatório ao interior 
do maciço revela-se, para as situações analisadas, extremamente 
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conservativa. 
As medições efetuadas no maciço, a jusante da li-
nha de drenagem, indicam excessos de subpressão negativos ao lon 
goda feição analisada, caracterizando um comportamento uniforme 
quanto às pressões nela atuantes, observando-se perdas de carga 
pouco significativas no sentido montante-jusante. 
Para o Muro de Transição Direito procedeu-se à aná 
lise comparativa entre os diagramas de subpressão para o contato 
concreto-rocha obtidos pela aplicação dos critérios de CRUZ e 
BARBOSA (15) e de ANDRADE ( 2) com aquele observado através dos 
registros piezométricos. Estes diagramas são apresentados na fi-
gura (III.35). 
A tabela (III.2) apresenta os valores de eficiên-
cia da drenagem calculados em termos de excesso de subpressão em 
relação ao piso da galeria para cada um dos diagramas analisado~ 
bem como a relação entre as áreas desses diagramas com a área do 
diagrama correspondente à situação de drenos inoperantes. 
Para a situação em questão observa-se um certo con 
servadorismo do critério de CRUZ e BARBOSA (15) quanto à eficiên 
eia da drenagem. O critério de ANDRADE~( 2), desenvolvido a par-
tir da modulação teórica de CASAGRANDE (11),mostra-se mais rea-
lista em termos de subpressÕes médias acusadas entre drenos e de 
esforço total de subpressão, principalmente se considerarmos co-
mo aplicável a condição de transferência integral da coluna d'á-
gua de montante à fundação. 
III.3.2 - U.H.E. ITUMBIARA 
III.3.2.1 - GEOLOGIA/GEOTÍCNIA_ 
O aproveitamento hidrelétrico de Itumbiara, de prQ 
priedade de Furnas Centrais Elétricas S.A., com potência instala 
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da de 2.080 MW, situa-se no Rio Paranaíba, na divisa dos Estados 
de Minas Gerais e Goiás. 
As principais rochas que ocorrem na fundação das 
estruturas de concreto são o anfibÓlito/anfibÓlio-gnaisse e o 
muscovita gnaisse, ambas apresentando-se frequentemente silicifl 
cadas em graus de intensidade variável. As rochas extremamente 
silicificadas apresentam propriedades de um quartzito. 
Seu bandeamento tem direção predominante N40º-80ºE 
e mergulhos muito variaveis em decorrência dos dobramentos lo-
cais. Comumente são detectadas ocorrências de camadas excepcio-
nalmente ricas em micas (filonitizadas), geralmente pouco espes-
sas (1 a 2mm) e paralelas ao bandeamento. 
-Ambas as rochas apresentam-se, em geral, sas a po~ 
co decompostas (Dl-D2), muito consistentes (Cl-C2) e maciças a 
medianamente fraturadas (Fl-F3), com fraturas em sua maioria fe-
chadas. Existem também fraturas abertas, com preenchimento (mé-
dia< 1mm) de argilo-minerais ou cimentadas com quartzo e/ou epl 
doto. 
Verificou-se, após as es.cavaçÕes, perturbações na 
estrutura da rocha causadas pela ação de explosivos, cem a pre-
sença em varios locais de blocos soltos e juntas abertas pores-
sas detonações. 
Com base nos resultados dos estudos geológicos pr~ 
gramou-se uma cortina de injeções ao longo da galeria de montan-
te, sendo constituida por uma ~nica linha de furos em geral ihj~ 
tados pelo processo ascendente. Nas áreas de ocorrência das zo-
nas cisalhadas principais nºs 1 e 2 (blocos 1 a 4 da Tomada D'Á-
gua e 7 do Vertedouro), ccnsideradas criticas, optou-se pelo mé-
todo de injeção descendente e por um espaçamento menor entre os 
furos primários. 
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III.3.2.2 - ESTRUTURAS ANALISADAS - CARACTERÍSTICAS GERAIS 
Foram analisados os registros piezométricos disp~ 
niveis em Furnas Centrais Elétricas S.A. para o Muro de Transição 
Esquerdo, blocos 2, 8 e 9,Vertedouro blocos 1 e 7 eTomadaD'Água 
blocos 3 e 5, para o período de 16/05/83 a 03/09/86. 
Todas as estruturas apresentam duas galerias de dr!':_ 
nagem a partir das quais foram executadas linhas de drenas. Con 
forme mencionado no item III.3.2.1,foi projetada uma cortina de in 
jeçÕes ao longo da galeria de montante, atingindo profundidades 
no maciço de fundação da ordem de 30% a 40% da pressão hidrostá 
tica de montante. A largura da base das estruturas analisadas va 
ria de 75% a 120% da altura dos blocos. A tabela (III.l) aprese~ 
ta as características geométricas gerais dos blocos enfocados, 
bem como dos respectivos tratamentos de fundação. 
Detectam-se na fundação das obras de concreto zo-
nas cisalhadas principais que, ainda que com direções e mergulhos 
variáveis, poderiam constituir-se em caminhos preferenciais de peE: 
colação. Estas regiões foram alvo do programa de instrumentação, 
sendo instalados instrumentos interceptando-as a jusante da li 
nha de drenagem de montante e ao longo da extensão da base da es 
trutura. Foi prevista ainda uma segunda família de piezômetros 
abaixo das zonas cisalhadas, permitindo portanto, uma comparação 
entre os valores de subpressão indicados em ambas as regiões da 
fundação. Este conjunto de medições foi analisado para o Verte 
douro (bloco 7), Tomada D'Água (bloco 3) e Muro de Transição Es 
querdo (bloco 8). 
Para os demais blocos foram interpretados os resul 
tados de pressão disponíveis em piezômetros localizados a montan 
te das estruturas, verificando por conseguinte o percentual de 
transferência da coluna d 1 água do reservatório à fundação. 
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A figura (III.4) apresenta a localizaçao esquemát~ 
ca dos instrumentos analisados na fundação. 
Todos os piezômetros são do tipo "Stand Pipe", se!:: 
do o topo de cada célula equipado com manômetro para registro das 
subpressÕes. 
III.3.2.3 OBSERVAÇÕES E CONCLUSÕES 
Os instrumentos instalados no contato concreto/ro-
cha a montante das linhas de injeção e drenagem no M.T.E. bloco 9 
e Tomada D'Água blocos 3 e 5 indicaram pressões da ordem de 85% 
a 100% da coluna d 1 água atuante sobre o nível de rocha de montan 
te. Para os demais blocos este percentual variou de 15% a 30%, 
sendo esta redução ocasionada provavelmente pela maior eficiên 
eia das injeções nestas estruturas. Esta ampla faixa de variação 
de resultados correspondentes a piezômetros com a mesma localiza 
ção,vem confirmar a validade de aplicação do critério vigente p~ 
ra determinação de subpressÕes a montante das estruturas no pla-
no de contato, traduzido pela transferência integral 
do reservatório. 
-da pressao 
Para o maciço de fundação observam-se valores cor 
respondentes a 20% a 40% da pressão de montante considerada até 
o plano de análise, para profundidades da ordem de 20% a 30% da 
coluna d 1 água total, ratificando o extremo conservadorismo da hi 
pÓtese de abertura de "fenda" de tração a montante. Os dados aci 
ma mencionados estão plotados na figura (III.32). 
As figuras (III.22.a) e (III.22.b) apresentam os 
resultados das análises efetuadas para as pressões medidas no ma 
ciço de fundação nas zonas cisalhadas e abaixo delas, em pontos 
localizados sob a projeçao da base das estruturas, a jusante da 
linha de drenagem de montante. As informações piezométricas col~ 
tadas evidenciam um comportamento uniforme ao longo dos horizontes. 
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de fundação instrumentados, com indicações de excessos de subpre~ 
são nulos em relação ao piso das galerias de montante. 
Essas observações vêm comprovar a eficiência dos 
tratamentos de fundação profundos executados, caracterizados p~ 
la interceptação das feições supostamente mais permeáveis pelas 
linhas de injeção e drenagem. 
III.3.3 - U.H.E. TUCURUÍ 
III.3.3.1 - GEOLOGIA/GEOTECNIA 
A usina hidrelétrica de Tucurui apresenta ampla di 
versidade e complexidade da litologia da fundação, tendo sido o 
maciço afetado por, pelo menos,três fases de deformação (tectoni~ 
mo) distintas. 
As estruturas de concreto têm suas fundações assen 
tes sobre metassedimentos pertencentes à Formação Tucurui. São r~ 
chas sedimentares, predominantemente siltitos, litificados pela 
-açao de metamorfismo de baixo grau que lhes conferiu uma xisto 
sidade incipiente, concordante com os planos de estratificação, 
além de elevada resistência mecânica. Frequentemente camadas de 
tonalidades diferenciadas alternam-se, conferindo à rocha uma es 
tratificação bem pronunciada, sendo neste caso denominada de me-
tassedimento rítmico (MR). Outras vezes a estratificação é pouco 
acentuada ou ausente e a rocha adquire um aspecto maciço, sendo 
então denominada de metassedimento maciço (MM). 
Os planos de estratificação - xistosidade aprese~ 
tam-se com direções e mergulhos bastante variáveiscomoconsequê~ 
eia de dobramentos e falhamentos. 
Os dobramentos são suaves e os falhamentos, bem corno o fraturamen 
to, são intensos. Entre as falhas destacam-se três sistemas pri~ 
cipais: 
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a) o primeiro, mais antigo, é constituído por falhas inversas ou 
de empurrão, concordantes com os planos de estratificação,distr! 
buindo-se regularmente pelo maciço, sem grande continuidade late 
ral. Foi denominado Sistema Fl; 
b) o segundo, denominado Sistema F2, é constituído por falhas 
normais, discordantes dos planos de estratificação, formadas pos 
teriormente às falhas Fl e que, por isso, truncam estas falhas. 
Apresentam direções variadas,com mergulhos situados entre 40º e 
60º, com grande continuidade lateral; 
c) o terceiro, denominado Sistema F3, representa as falhas mais 
recentes associadas a faixas de rochas muito fraturadas. Possuem 
direções variadas, embora as mais importantes direcionem-se para 
nordeste ou noroeste, com mergulhos normalmente subverticais. 
Apresentam grande continuidade e, frequentemente, caixas de fa 
lha com materiais em avançado estado de alteração mineralógica. 
Ocorrem ainda algumas falhas que não se enquadram 
em nenhum dos sistemas descritos. Uma delas afeta diretamente as 
fundações das estruturas de concreto, em particular da Tomada 
D'Água e Casa de Força. Trata-se de uma falha de grande porte, 
apresentando mergulho muito suave (cerca de 5º) no sentido mar-
gem esquerda -margem direita, sendo praticamente horizontal no 
sentido montante-jusante. Pela sua importância, posicionamento e 
extensão foi denominada de Falha Principal. 
Os metassedimentos que constituem as fundações das 
estruturas de concreto da U.H.E. Tucuruí não devem ser comparados 
aos basaltos da região centro-sul, por exemplo, principalmente no 
que se refere à antecipação de eventuais problemas na fase de in 
vestigações que precede as principais definições de projeto. 
Enquando que nos basaltos as principais feições co 
mo os contatos e juntas-falhas são, em geral, razoavelmente ide~ 
tificados e caracterizados através de sondagens, nosmetassedimen 
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-tos estas nao permitiram o conhecimento adequado do maciço, pri~ 
cipalmente em relação às suas descontinuidades. Este só foi pos-
sível após a abertura de poços e galerias de investigações e do 
mapeamento detalhado dos pisos e paredes de escavação. 
III.3.3.2 - ESTRUTURAS ANALISADAS - CARACTERÍSTICAS GERAIS 
Foram analisadas as seguintes estruturas componen-
tes do arranjo geral da U.H.E. Tucuruí: Tomada D'Água/Casa de Fo~ 
ça (blocos 2 e 11), Vertedouro (blocos 6, 12 e 18), Barragem de 
Gravidade (bloco 2) e Muro de Transição Direito (bloco 2). 
Os dados piezométricos, relativos ao período de se 
tembro de 1984 a abril de 1986, incluindo portanto o enchimento 
do reservatório, foram cedidos pela Engevix S.A., após autoriza-
ção da Eletronorte S.A. 
A Tomada D'Água/Casa de Força encontra-se assente 
em metassedimento maciço com zonas de falhas apresentando as ca-
racterísticas abordadas no item III.3.3.1. Na fundação ressalta-
-se a presença da falha principal interceptando o talude de esca 
vação do bloco dos grupos principais. A existência desta descon-
-tinuidade foi fator determinante da profundidade das escavaçoes 
obrigatórias para implantação da Casa de Força, já que as apree~ 
sões quanto à estabilidade do maciço de fundação ao longo da fa-
lha levaram a decisão de interceptação da mesma pela estrutura de 
concreto, constituindo um entrave ao desliz·amento daTomada D'Água. 
Decidiu-se ainda pela abertura de um túnel de dre-
nagem acompanhando a falha, interligado à galeria existente na 
estrutura através de um~ ccrtina de drenagem, com o objetivo de 
redução efetiva das subpressões. 
Os blocos analisados da Tomada D'Água/Casa de For-
ça apresentam ainda cortinas de drenagem executadas a partir das 
galerias intermediária e de jusante. Foram previstas cortinas de 
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injeçao a montante e jusante, constituídas por três e duas li-
nhas de furos, respectivamente. 
As figuras (III.5) e (III.6) apresentam os esque-
mas indicativos de locação dos piezômetros analisados, respecti-
vamente, para os blocos 2 e 11. 
A estrutura do Vertedouro está assente em metasse-
dimentos maciço/rítmico com sistemas de falhas caracterizados con 
forme o item III.3.3.1. O bloco 18 analisado permite a observa-
ção de falhas do Sistema F3 cem grande continuidade, intercepta~ 
do os demais sistemas, cem a presença de caixa de falha extensa 
a jusante da estrutura. 
A linha de drenagem de montante está interligada 
ao túnel de drenagem, sendo que este intercepta, nos blocos 12 e 
18, falha do Sistema F2 com grande continuidade. Foi executada a 
inda uma cortina de drenagem a partir da galeria de jusante da 
estrutura. A partir da galeria de montante foram previstas 3 li-
nhas de injeções inclinadas para montante, atingindo, em geral, 
a profundidade de instalação do túnel. 
As figuras (III. 7) , (III. 8) e (III. 9) apresentam os 
esquemas de instalação dos piezômetros no contato e no maciço de 
fundação dos blocos 6, 12 e 18, respectivamente. 
O bloco 2 da Barragem de Gravidade está assente em 
metassedimento rítmico, em região do maciço intensamente fratura 
da, conforme pode ser observado na figura (III.10). Além de se-
rem detectadas falhas dos Sistemas Fl, F2 e F3, estas com mergu-
lhos predominantemente subverticais, são observadas ainda as pr~ 
senças das falhas principal e sotoposta, sendo a primeira inter-
ceptada pelo sistema de drenagem composto pelo túnel interligado 
à galeria de montante da estrutura. Os furos de injeção, dispos-
tos em três linhas executadas a montante, têm sua zona de influ-
ência restrita ao metassedimento rítmico, não atingindo as des-
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continuidades subhorizontais profundas. A falha sotoposta 
foi interceptada pelos tratamentos de drenagem. 
-nao 
O esquema de instalação dos piezômetros para o blo 
co 2 da Barragem de Gravidade consta da figura (III.10). 
O maciço de fundação do Muro de Transição Direito 
(bloco 2) apresenta-se intensamente estratificado e fraturado, 
conforme pede ser observado na figura (III.11). Especial atenção 
foi dispensada à caixa de falha F3 localizada próxima à extremi-
dade de jusante da estrutura.principalmente em função das preoc~ 
paçoes a respeito de possíveis recalques diferenciais. Neste ca-
so foi removido o material de preenchimento até a profundidade 
de uma vez a largura da falha, escavados os taludes laterais da 
rocha encaixante com inclinação de 45º, preenchida a cavidade re 
sultante com concreto estrutural e executadas injeções de conso-
lidação nas adjacências da trincheira. Foram executadas 
de injeção e drenagem a partir da galeria de montante. 
linhas 
No item III.3.3.3 verificar-se-á que a configura-
ção do maciço de fundação do M.T.D., bem como o conjunto de tra-
tamentos adotados, conduziu a resultados piezométricos peculia-
res na maioria dos pontos de medição. 
A figura (III.11) apresenta o esquema de instala-
ção dos piezômetros para a estrutura em questão. 
III.3.3.3 - OBSERVAÇÕES E CCNCLUSÕES 
Face ao elevado número de registros de pressõesdi~ 
poniveis para a Tomada D'Água/Casa de Força (blocos 2 e 11) e ob 
jetivando facilitar a interpretação desses dados, estes foram re 
unidos em gráficos específicos para essa estrutura, apresentados 
nas figuras (III.23.a) e (III.23.b), para o contato concreto-ro-
cha, e nas figuras (III.24.a) e (III.24.b) para o maciço de fun-
dação. 
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As figuras (III.23.a) e (III.23.b) incluem medições 
efetuadas em piezômetros localizados até cerca de 9,00m sob o pl~ 
no de contato, em região de metassedimento maciço. Considerou-se 
estes instrumentos cerno indicadores de pressões no plano de conta 
to por estarem situados na faixa do maciço possivelmente abalada 
-pelo fogo de escavaçao. 
Os piezômetros localizados a montante da estrutura, 
próximos ao nível de rocha, indicaram, para ambos os blocos, 
transferência de pressão do reservatório à fundação da ordem de 
90%. O instrumento PTA-3, imediatamente a jusante da linha de dre 
nos, acusa, pa.ra o bloco 2, excesso de pressão nulo em relação ao 
piso da galeria, confirmando a eficiência total do sisterr,a de dre 
nagem composto pela interligação do túnel na fundação com a gale-
ria na estrutura. Para o bloco 11, o piezômetro com a mesma loca-
lização indica uma eficiência da drenagem da ordem de 80%, apre-
sentando excesso de pressão de 17% em relação ao piso da galeria 
de montante. 
Os demais piezômetros localizados para arr:bos os 
blocos entre as linhas de drenos de montante e intermediária in-
dicam colunas d 1 água aproximadamente uniformes, inferiores ao des 
nível entre o nível do reservatório e a cota da boca dos drenos 
instalados a partir da galeria de montante. 
Observa-se próximo ao pé de jusante da estrutura u-
ma transferência de pressão de jusante ao contato significativa 
para o bloco 2, da ordem de 60%. Para o bloco 11 este percentual 
é de 16% para o piezômetro PGP-3, localizado a montante da drena-
gem, não apresentando indícios de sua eficiência face a acusar 
pressões superiores ao PGP-4, situado na região injetada. 
No bloco 11 a instrumentação das falhas principal e 
sotoposta indicam comportamento compatível, com transferência de 
pressão do reservatório às feições atingindo valores máximos da 
ordem de 40% . 
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A eficiência da drenagem de montante é confirmada 
em sua totalidade através da observação de excessos de -pressao 
negativos em relação à cota de drenagem de montante. Observa-se 
ainda uma redução gradual de pressões ao longo dessas feições, 
traduzindo o seu comportamento como drenes planos naturais, ccn-
tribuindo para o alivio de subpressÕes no maciço de fundação. A 
captação das águas que escoam pela falha principal, a ser proje-
tado no seu ponto de afloramento no talude de montante da Casa 
de Força, mostrar-se-ia portanto ccnveniente. Este sistema com-
plementar de drenagem seria particularmente indicado para o blo-
co 2, na interseção da falha principal com a estrutura da Casa 
de Força. Nesta feição o piezômetro PGP-1 indica uma sensível e-
levação de pressão correspondente a 25% da coluna d 1 água de mon-
tante, explicada provavelmente pela proximidade do instrumento à 
junta de contração ou por efeitos de fronteira, com fluxo prefe-
rencial no sentido longitudinal. 
Observa-se ainda uma ligeira elevação de pressoes 
a jusante da estrutura, correspondente a percentuais de 10% a 
15% da coluna d'água de jusante atuando sobre as descontinuida-
des. 
Os registros de medições efetuadas no plano de con 
tato para o Vertedouro (blocos 6, 12 e 18) estão indicados nas 
figuras (III.25.a) e (III.25.b), representativas das estruturas 
com mais de uma galeria na fundação e presença de túnel no maci-
ço rochoso. 
Os piezômetros localizados no maciço, a montante 
da regiao injetada, em zonas provavelmente abaladas pelo fogo da 
escavação, indicam transferência de cerca de 80% da 
reservatório à fundação. 
-pressao do 
Para os blocos 6 e 12 não se dispõe de leituras p~ 
ra os instrumentos localizados próximos ao plano de contato es-
trutura/fundação. Para o bloco 18 há indicação de excesso de 
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pressão de 12% em relação ao piso da galeria, a jusante da linha 
de drenagem, correspondendo à eficiência dos tratamentos da ordem 
de 80%. O PV-10, localizado próximo ao pé de jusante da estrutur~ 
indica pressões da ordem de 60% da coluna d 1 água atuante sobre o 
nível de rocha de jusante. O PV-9, instalado no contato imediata-
-mente a jusante da linha de drenagem, indica excesso de pressao 
de 25% em relação ao piso da galeria de jusante, correspondendo à 
eficiência da drenagem de jusante de 57%. Os valores de pressão 
("' 
indicados por este instrumento parecem confirmar, portanto, a im-
portância da existência de tratamentos próximos à extremidade de 
jusante das estruturas. 
As figuras (III.26.a) e (III.26.b) apresentam os da 
dos de medições efetuados nc maciço de fundação do Vertedouro da 
U.H.E. Tucurui. 
Os piezômetros instalados na falha principal do blo 
co 6, não interceptada por tratamentos de injeção e drenagem, in-
dicam pressões da ordem de 50% da carga do reservatório a montan-
te, de 70% da carga de jusante no PZ-10 e perdas de carga em dire 
ção ao centro da falha, considerando-se sua extensão scb a estru-
tura de Vertedouro. 
É importante ressaltar que as medições efetuadas 
nos piezômetros localizados a jusante da estrutura, no maciço de 
fundação, apresentam oscilações compatíveis com as variações do 
nível d'água de jusante, confirmando assim a hipótese de transfe-
rência de pressão do reservatório à fundação. 
Os resultados apresentados para os piezômetros PZ-4, 
PZ-6 e PZ-10, instalados no maciço de fundação do bloco 12, con-
firmam as observações acima comentadas para o bloco 6. Configura-
-se portanto a situação de alimentação da falha por montante e j~ 
sante. 
Os instrumentos instalados no maciço de metassedi-
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menta rítmico no bloco 12 indicam a eficiência do sistema de dre-
nagem formado pelo túnel interligado à galeria de montante, bem 
como a transferência de pressão a jusante de 70% a 80% e eficiên-
cia da drenagem de 50%. 
A Barragem de Gravidade (bloco 2) tem seus resulta-
dos de piezometria indicados na figura (III.28). 
' Os instrumentos localizados no contato, sob o pede 
montante da estrutura, indicam transferências da ordem de 40% a 
60% da coluna d 1 água atuante sobre o nível de rocha. Suas medi-
çÕes são decrescentes ao longo do tempo, tendendo à estabilização 
cerca de 6 meses após o enchimento do reservatório. Este comport~ 
menta também é característico dos piezômetros PZ-1 e PZ-2, insta-
lados no maciço, a montante da estrutura, interceptando zonas de 
falhas. Pode-se discutir, portanto, a respeito do fechamento des-
sas feições provocadas pela enchimento de reservatório ocasionan-
do o decréscimo de subpressÕes evidenciado. 
Não dispõe-se de dados piezométricos ccnfiáveis re-
lativos aos instrumentos localizados no plano de contato a jusan-
te do sistema de drenagem. 
Os piezômetros no maciço, a profundidades superio-
resa 10,00m a montante da Barragem de Gravidade, indicam pres-
sões representativas de 10% a 20% da coluna d'água do reservató-
rio. Dessa forma confirma-se também neste caso a hipótese de -nao 
abertura de "fendas" de tração verticais ccntínuas, provocando a 
interligação direta com a pressão hidrostática de montante. Esses 
registros piezométricos também são decrescentes ao longo do tem-
po. 
Os instrumentos em profundidade, a jusante do sist~ 
ma de drenagem, indicam sua eficiência total, ratificando a sua 
recomendação para aliviar as subpressões atuantes em descontinui-
dades persistentes no maciço de fundação. Observa-se ainda uma u-
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niformidade de pressões indicadas pelos piezômetros localizados a 
-jusante da drenagem na falha principal, nao sendo evidenciada 
transferência da pressão de jusante à feição. 
O Muro de Transição Direi to (bloco 2) apresenta seus 
registros piezométricos para o plano de contato indicados nas fi-
guras (III.21.a) e (III.21.b), uma vez que a estrutura tem largu-
ra da base igual a 95% da altura do bloco e uma galeria de drena-
gem a montante. 
Os dados referentes às medições no maciço encon-
tram-se na figura (III.29). 
Os piezômetros localizados a montante da estrutura 
(PZ-1/PZ-4) indicam transferência da coluna d 1 água do reservató-
rio da ordem de 70% a 80%. Este comportamento pode ser explicado 
pela presença da falha do sistema F3 cem ligação direta com ore-
servatório, ccnforme pode ser observado na figura (III.11). 
-Praticamente todos os instrumentos, a exceçao dos 
PZ-1, PZ-3 e PZ-7, indicam pressoes que oscilam acompanhando as 
variações do nível d 1 água de jusante. Observando-se a feição es-
trutural do maciço rochoso pode-se conceber uma ccmunicação com o 
nível d 1 água de jusante através do sistema intenso de fraturamen-
to e do plano de contato concreto/rocha, uma vez que inexistem 
sistemas de tratamento por injeções e/ou drenagem a jusante que 
pudessem dificultar essa transmissão de pressões. 
Configurando-se esta hipótese, observa-se que o sis 
tema de fraturamento existente poderia atuar como agente transmi~ 
sor da pressão de jusante à profundidade, sendo responsável pElos 
resultados evidenciados pelos piezômetros PZ-5 e PZ-6. 
Os registros no contato a jusante da drenagem indi-
cam sua eficiência da ordem de 90%, com acréscimo de pressões em 
direção a extremidade de jusante. 
Observa-se na situação em análise a ccmpatibilidade 
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do critério de CRUZ e BARBOSA (15) para estabelecimento de sub-
pressoes no contato, dentro de margem de segunrança perfeitamente 
aceitável para fins de projeto. 
O modelo hidrogeotécnico para o maciço de fundaçio 
de Muro de Transiçio Direito (bloco 2) leva à conclusio de que os 
tratamentos de drenagem e injeções projetados têm eficiência rela 
tiva. A previsio de drenagem subhorizontal longitudinal no conta-
to poderia contribuir para a reduçio do percentual de transferên-
cia da pressio de jusante a esse plano e à profundidade. 
Procedeu-se à uma análise comparativa entre os dia-
gramas de subpressio obtidos a partir dos critérios utilizados 
correntemente em projetos e o diagrama resultante das medições Pi 
ezométricas no contato concreto/rocha e nas falhas principal e so 
toposta para o bloco 11 da estrutura da Tomada D'Água/Casa de For 
ça. Os resultados referentes aos valores de eficiência para as 
drenagens de montante e jusante e à relaçio entre os esforços de 
subpressio obtidos pelos diferentes diagramas constam da tabela 
(III.2). Afigura(III.36) apresenta os diagramas analisados. 
Para o contato foi aplicado o critério de CRUZ e 
BARBOSA desconsiderando o efeito introduzido pela interligaçio do 
túnel na. fundaçio cem a galeria de montante através da linha de 
drenes e, posteriormente, introduzindo a eficiência total da dre-
nagem correspondente a essa situaçio, Em ambos os casos -nao foi 
considerado qualquer alivio de pressões introduzido pela linha de 
drenes intermediária. Verifica-se que, em comparaçio com o diagr~ 
ma observado que acusou eficiência da drenagem de cerca de 80%, 
os valores de pressio resultantes da aplicaçio . do critério de 
CRUZ e BARBOSA (15) considerando o túnel sio compatíveis em termos 
do esforço total de subpressio calculados por ambos os diagramas. 
Esta compatibilidade também é verificada para as 
pressões resultantes da aplicaçio do critério de ANDRADE ( 2) des 
consideran:do o túnel, porém permitindo avaliar o efeito introdu-
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zido pela galeria intermediária. É interessante observar que, se 
desprezarmos a existência do túnel,este critério resulta em dia-
gramas bem próximos aos observados em termos de eficiência das 
drenagens e valores globais dos esforços de subpressão. 
Para o maciço de fundação foram analisados os dia-
gramas obtidos para as falhas principal e sotoposta. Para a falha 
sotoposta, pela observação do diagrama medido, conclui-se pela e-
xistência de alimentação da descontinuidade por montante e jusan-
te, cem perda de carga em direção ao centro da feição. Face à in-
certeza q~anto à existência de drenagem a partir do túnel inter-
ceptando a falha, não foi apresentada a ccmparação das subpres-
sões medidas com aquelas obtidas por CRUZ e BARBOSA (15). Pode-se 
no entanto inferir o conservadorismo deste critério 
. 
aplicado a 
descontinuidade, principalmente nc tocante à transferência depre~ 
são do reservatório à profundidade da falha, a montante e jusant~ 
Para a falha principal o diagrama observado permite 
verificar a eficiência total da drenagem e a recarga da feição 
por montante e jusante, sendo que, nesta Última situação, a ali-
mentação parece ser feita através da transmissão de -pressoes no 
contato concreto/rocha. A introdução de dispositivos de captação 
das águas nc encontro da falha com a estrutura conduziria, certa-
mente, a um alivio de pressoes na falha principal. 
III.3.4 - U.H.E. ITAIPU 
III.3.4.1 - GEOLOGIA/GEOTECNIA 
A Usina Hidrelétrica de Itaipu, com potência insta-
lada de 12.600.000Kw, localiza-se no Rio Paraná, na fronteira Bra 
sil-Paraguai. 
Na areado projeto o Rio Paraná desenvolve-se em um 
"canyon" de 125m de profundidade e 500m de largura. Ombreiras a-
dentro a topografia torna-se suave, com pequenas ondulações. 
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O maciço rochoso é constituído -por uma sucessao de 
cinco derrames basálticos, com mergulho de 2º NE e espessura ind! 
vidual variável de 20 a 65m. Estes derrames foram designados, da 
profundidade para a superfície, de A a E. 
-Seus zoneamentos em basalto denso e vesicular sao 
típicos, bem como as intercalações, em geral constituídas por bre 
chas de composição mista, magmática e sedimentar. 
A cada derrame está associada uma descontinuidade 
com mergulho paralelo às camadas, implicando em serias dificulda-
des no tocante à estabilidade e projeto de escavação. 
A seguir são apresentadas as principais caracterís-
ticas destas juntas-falhas: 
DESC. 




E 158 2-5 ARGILA VERDE o 25-30 
D 125 1-20 
ARGILA 
AMARELA 
PLÁSTICA o 25 
e 103 1-2 o 30 
B 55-60 1-2 
ARGILA E CALC. 
QUARTZO o 30 
A 6-12 5 ARGILA E SILTE o 25-30 
É interessante observar que os parâmetros de resis-
tência indicados para as descontinuidades sao característicos dos 
solos argilosos de preenchimento. Ainda assim essas juntas/falhas 
preenchidas foram classificadas como francamente permeáveis. 
Dos ccntatos, merecem destaque aqueles entre os der 
rames A/B e C/D. 
As principais feições geológicas do maciço foram 
instrumentadas visando checar as hipóteses de projeto no que diz 
respeito ao desenvolvimento de subpressÕes e deformabilidade. 
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III.3.4.2 - ESTRUTURA ANALISADA, - CARACTERÍSTICAS GERAIS 
Foram analisados os registros piezométricos disponi 
veis na Engevix S.A. conrrespondentes aos piezômetros instalados 
no contato concreto/rocha e no maciço de fundação do Vertedouro e 
na fundação da Barragem Lateral Direita, para o 
01/07/85 a 30/09/85. 
periodo de 
Durante os dois primeiros meses do periode em análi 
se o nivel d'água de montante manteve-se praticamente estabiliza-
do em torno da el.219,60m. Em setembro/85 o nivel do lago sofreu 
um rebaixamento, atingindo a el.217,32m em 17/09/85 e, a seguir, 
recuperou-se, chegando até a el.218,30m no fim de periodo em estu 
de. 
Alguns dos piezômetros instalados no contato apre-
sentaram oscilações compativeis com as variações do nivel d 1 água, 
interrompendo tendências de incremento de pressões, já evidencia-
das em anos anteriores, possivelmente creditadas ao efeito sazo-
nal. 
A estrutura do Vertedouro apresenta-se dividida em 
quinze blocos, com altura da ordem de 40m, bem cerno a extensão da 
base. A partir da galeria de drenagem de montante foram executa-
das três linhas de injeções inclinadas para montante e uma linha 
de drenagem vertical. Os tratamentos de fundação profundos inter-
ceptam as feições geológicas de interesse no tocante à estabilida 
de dos blocos, representadas pelas brechas D e Cem torno das ele 
-vaçoes 170,00m e 150,00m, respectivamente, e pela junta-falha D, 
caracterizada em linhas gerais no item III.3.4.1. 
Observando-se o conjunto dos piezômetros instalados 
nos blocos A-1 a A-15 do Vertedouro verifica-se que: 
a) os instrumentos foram instalados em todos os blocos seguindo 
localizações padronizadas, procurando registrar as subpressÕes 
no plano de contato, nas brechas D e Cena junta D a montante 
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da estrutura, entre a cortina de injeções e a linha de drena-
gem e a jusante desta; 
b) os piezômetros no contato e na.s feições geológicas da fundação 
evidenciaram, em geral, medições compatíveis para todos os blo 
cos. 
Dessa forma foi selecionado o bloco A-7 como repre-
sentativo da estrutura para fins de ar.álise do conjunto de regis-
tros piezométricos. Aqueles instrumentos que tenham apresentado 
indicações de pressões aparentemente não consoantes com o compor-
tamento global da estrutura são analisados individualmente no item 
III. 3. 4. 3. 
A figura (III.12) apresenta a localização esquemát! 
ca dos piezômetros para o bloco A7 do Vertedouro. 
A Barragem Lateral Direita apresenta-se como uma es 
trutura de concreto-gravidade aliviada com contrafortes. Face a 
essas características geométricas é esperada uma influência signi-
ficativa dos fenômenos de variação sazonal da temperatura nos re-
gistros piezométricos no contato concreto/rocha. Esta influência, 
traduzida por maiores oscilações nas pressões medidas, foi ident! 
ficada para o período de observações em análise, comparativamente 
a períodos anteriores. 
Decidiu-se, com base nestas observações, não consi-
derar estes registros para o contato nas análises desenvolvidas 
no presente trabalho, sob o risco dessa inclusão vir a 
os resultados e conclusões globais obtidas. 
ma.se arar 
Com relação aos piezômetros instalados nas feições 
geológicas da fundação, não observou-se a interferência dos fenô-
menos de caráter sazonal, e, portanto, suas medições foram inter-
pretadas, constituindo um acervo importante no tocante ao desen-
volvimento de subpressões em descontinuidades. 
A Barragem Lateral Direita apresenta 58 blocos com 
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alturas variando de 40 a 65m e largura da base igual a altura dos 
blocos. Foram projetadas linhas de injeções interceptando as fei-
ções geológicas de interesse, bem como linhas de drenagem a mon-
tante. Nos blocos 51 a 58 esta drenagem está interligada a um tú-
nel no maciço de fundação interceptando a junta D. Seções trans-
versais destes blocos indicam ainda um desconfinamento do maciço 
rochoso a jusante pelas escavações da Casa de Força. 
Com base na análise de gráficos da variação longit~ 
dinal das medições foram selecionados os blocos D7, D8, D20, D38, 
D52, D54 e D57 como representativos do conjunto de seções instru-
mentadas da B.L.D. 
A figura (III.13) apresenta o esquema típico de lo-
cação dos piezômetros para os blocos da B.L.D. 
III.3.4.3 - OBSERVAÇÕES E CONCLUSÕES 
As figuras (III.21.a) e (III.21.b) apresentam os 
pontos correspondentes às medições efetuadas no Vertedouro, bloco 
A-7, para o plano de contato. 
A montante da estrutura verificou-se transferência 
total da coluna d 1 água do reservatório ao contato. Os instrumen-
tos localizados imediatamente a jusante da linha de drenagem ind! 
caram eficiência da ordem de 95%, com excesso de subpressão em re 
lação ao piso da galeria em torno de 5%. Apenas o PSA-23 no bloco 
A-9 apresentou pressão igual a 11,0üm, correspondendo a um exces-
so de carga da ordem de 20%, portanto ainda inferior ao valor con 
siderado pelo critério de CRUZ e BARBOSA (15). 
Ao longo do contato, a jusante da linha de drenagem 
verifica-se uma estabilização de pressões, com excesso de pressão 
nulo em relação ao piso da galeria. 
A figura (III.30) apresenta os pontos corresponden-
tes às medições efetuadas na brecha D e na junta D do Vertedouro. 
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Verifica-se a montante uma transferência da pressão 
do reservatório à fundação da ordem de 20% a 30%, para profund~ 
dades de 70% a 90% da pressão total, não indicando, portanto, c~ 
municação direta das feições analisadas com o reservatório atra 
vés de "fendas" de tração continuas. Ao longo dessas feições ob 
serva-se eficiência dos tratamentos projetados, com excessos de 
subpressão nulos em relação à cota da boca dos drenos e indica 
çÕes de perdas de carga ao longo das feições, ainda que reduzi 
das. 
Dessa forma esses horizontes mais permeaveis par~ 
cem realmente funcionar como mecanismos naturais 
das subpressÕes no interior do maciço. 
de relaxação 
Para o Vertedouro foram realizadas análises comp~ 
rativas a partir dos diagramas obtidos pelos critérios de CRUZ e 
BARBOSA (15) e ANDRADE ( 2) e o diagrama de subpressão medido p~ 
ra o plano de contato e para a brecha D. Os valores resultantes 
desse estudo são apresentados na tabela (III.2). 
Comparando os resultados obtidos para a eficiência 
da drenagem no contato, verifica-se que a aplicação do critério 
de ANDRADE ( 2) conduz a um valor um pouco inferior aquele ob 
servado. Em termos de esforço global de subpressão atuante sobre 
a estrutura, no entanto, verifica-se a compatibilidade do valor 
calculado com aquele obtido através das medições. O critério de 
CRUZ e BARBOSA ( 15) revela-se mais uma vez conservador para oco.!:'. 
tato estrutura/fundação. 
Para a brecha D são observadas diferenças sensíveis 
entre os valores obtidos através da aplicação dos critérios e 
aqueles registrados na feição geológica. Pode-se concluir que a 
maior incompatibilidade entre os diagramas, principalmente consi 
derando o critério de ANDRADE ( 2 ) e as subpressões observadas 
reside no percentual de transferência de pressão à fundação. 
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É importante ressaltar que, para aplicação do cri 
tério de ANDRADE ( 2) à descontinuidade, faz-se necessária a hi 
pÓtese de que a camada permeável da fundação seja composta exclu 
sivamente pela feição analisada, sendo considerada a porção dom~ 
ciço sobrejacente com as mesmas características de impermeabil! 
dade relativa da estrutura de concreto. 
A Barragem Lateral Direita tem seus resultados de 
medição de pressões na fundação indicados nas figuras (III.30) e 
(III.31). Face ao número elevado de registros optou-se pela pl~ 
tagem dos mesmos em dois conjuntos de gráficos. A figura (III.30) 
é relativa às subpressÕes observadas nos blocos 1 a 50, enquanto 
que a figura (III.31) refere-se aos blocos 51 a 58, que indicam 
a presença do túnel no maciço de fundação conectado à drenagem de 
-montante e escavaçao a jusante da estrutura. 
A figura (III.30) permite a observação de algumas 
características comuns relativas ao comportamento das feições an~ 
lisadas, a saber: 
a) transferência da pressão do reservatório aos horizontes de 
fundação, a profundidades variando de 40% a 120% dacolunad 1 água 
total de montante, segundo percentuais iguais ou inferiores a 
50%, com concentração dos valores em torno de 20 a 40%. 
b) eficiência dos tratamentos de injeção e drenagem, com exces 
sos de pressão em relação à cota da boca dos drenos nulos ou ne 
gativos. 
c) uniformidade de pressoes a jusante da linha de drenagem, com 
indicação, na maioria das feições analisadas, de perda de carga 
no sentido montante/jusante, acusando um :comportamento compati_ 
vel com as descontinuidades analisadas nos itens precedentes. 
Apenas para o bloco D7, na junta D, foi verificado 
um acréscimo de pressões a jusante da linha de drenos, caracteri 
zando uma provável alimentação da junta/falha por jusante. 
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As conclusões e observações relativas ' a figuri?-
(III.31) sao coerentes com aquelas supracitadas, verificando-se 
para valores de HD/Hm semelhantes, a ocorrência de pressões inf~ 
riores para as seções apresentando túnel de drenagem intercepta~ 
do a junta D. 
III.3.5 - U.H.E. ÁGUA VERMELHA 
III.3.5.1 GEOLOGIA/GEOTECNIA 
O aproveitamento hidrelétrico de Água Vermelha,com 
potência instalada de 1380 MW, foi construida no Rio Grande, no 
local conhecido como Cachoeira dos Indios, aproximadamente a 80Km 
a montante da confluência com o Rio Parnaíba. A concessao da usi 
na pertence à Companhia Energética de são Paulo - CESP. 
A parte central da obra, constituída pelas estrutu 
ras de concreto, tem 400m de comprimento, 90m de altura, compr~ 
endendo a Tomada D'Água, Casa de Força, Vertedouro, Muro Central 
e dois muros de transição. 
A usina está localizada na Bacia Sedimentar do Pa 
raná, sobre um pacote de derrames basálticos da formação Serra G~ 
ral, sub-horizontais. Foram investigados seis derrames, denomin~ 
dos localmente por J, L, M, N, O e P, de baixo para cima, apr~ 
sentando uma seqliência litológica convencional para esse tipo de 
formação, incluindo brecha basáltica, basalto vesiculo-amigdalol 
dal e basalto denso. 
As estruturas de concreto estão apoiadas no derra 
me L, que ocorre aproximadamente entre as elevações 305 e 340m, 
aflorando no lei to do rio. É consti tuido de basal to compacto são, 
apresentando adequadas rigidez e resistência, além de reduzida 
permeabilidade. 
O derrame J subjacente e constituído superiormente 
por basalto vesiculo-amigdaloidal e lava aglomerática e inferior 
mente por basalto compacto, 
(el.280m). 
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até a profundidade prospectada 
Nas fundações das estruturas de concreto, próximo 
' a el.305m,ao longo do contato entre os derrames J e L, ocorre a 
descontinuidade sub-horizontal com aspectos geomecânicos mais de~ 
favoráveis. Para identificação em projeto essa junta foi denomi 
nada de "Junta 305". Esta feição influiu decisivamente no projeto 
face, principalmente,à sua baixa resistência, condicionando o dl 
mensionamento da Tomada D'Água e do Vertedouro. Sondagens rotatl 
vas evidenciaram uma extensão apreciável dessa junta/falha, tan 
to a montante como a jusante da barragem. 
A "junta 305" apresenta-se preenchida com material 
predominantemente silto-argiloso, com espessura muito variável, 
desde milimétrica até atingir cerca de 5 a 10cm na fundação da T:2_ 
mada D'Água. No maciço do Vertedouro transforma-se de fenda Úni-
ca em um extenso pacote fraturado, alcançando espessuras superi:2_ 
resa lm. 
Os ensaios de perda d 1 água realizados ao longo da 
descontinuidade revelaram perdas especificas geralmente superi:2_ 
resa lOL/min/m/atm, com vários casos de perda d 1 água total, ou 
-seja, vazoes superiores a 150L/min. 
Na região do Muro Central, Vertedouro e Muro EsqueE_ 
do, a seqUência normal de derrames é interrompida por uma forma 
-çao aproximadamente circular em planta, e por essa razao denomi 
nada de "Estrutura Geológica Circular". Esta feição apresenta 
grande complexidade litológica e estrutural, tanto na direção h:2_ 
rizontal como na vertical, sendo constituida por intercalações iE_ 
regulares de basalto vesiculo-amigdaloidal, brecha basáltica ca! 
cárea, lava aglomerática e basal to compacto, medianamente a extr_Ec_ 
mamente fraturados e pouco a extremamente alterados. 
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Esta ocorrencia determinou mudanças no arranjo g~ 
ral da obra devido às suas heterogeneidades, complexidades e ca 
racterísticas geomecânicas. 
III.3.5.2 - ESTRUTURAS ANALISADAS - CARACTERÍSTICAS GERAIS 
Foram analisadas para a U.H.E. Água Vermelha as me 
diçÕes piezométricas registradas após o enchimento do reservató 
rio no plano de contato concreto/rocha e no maciço de fundação 
das seguintes estruturas: Tomada D'Água/Casa de Força (bloco 2), 
Muro Central (bloco 2) e Vertedouro (blocos VS-1 e VS-8) . Os da 
dos de pressão foram obtidos a partir dos estudos de SILVEIRA, 
MIYA e CARDIA (35), tendo sido alvo de diversos trabalhos já re~ 
lizados sobre a análise do comportamento hidrogeotécnico do maci 
ço de fundação. 
A Tomada D'Água/Casa de Força está assente em ba 
salto denso, sendo que a escavação para fundação da estrutura in 
terceptou a "junta 305",conforme pode ser observado 
(III.14). 
na figura 
O Vertedouro, com altura da ordem de 63m, está lo 
calizado integralmente sobre a "Estrutura Geológica Circular". A 
montante foi detectado um afloramento desta feição caracterizado 
por elevada permeabilidade, constituindo portanto, uma comunica 
çao direta da estrutura circular com o reservatório. Uma represe~ 
tação esquemática do maciço de fundação dos blocos VS-1 e VS-8, 
além da localização dos piezômetros analisados, é apresentada na 
figura (III.15). 
O Muro Central, assim como o Muro Esquerdo, fo 
ram apoiados no maciço de transição entre a estrutura circular e 
o maciço adjacente, apresentando complexa seqllência litológica e 
estrutural, conforme pode ser observado na figura (III.16). 
97 
Ourante a fase de prospecção do maciço basáltico de 
fundação foi escavado um túnel com cerca de 600m de extensão, d~ 
senvolvendo-se ao longo da "Junta 305", sob a extremidade de mon 
tante da barragem. Este túnel foi projetado ainda para possibil! 
tar uma drenagem da fundação, conectando-se, através de um túnel 
transversal, a um poço de bombeamento localizado a jusante do bl~ 
co MC-2 do Muro Central. 
O sistema de drenagem das estruturas é constituído 
por uma cortina periférica de furos verticais com 0,076m de diâ 
metro, espaçados 3m entre si. Os blocos da Tomada D'Água dispõem 
ainda de um intenso sistema de drenagem em leque ao longo da ga-
leria transversal dae1.305,80m, atingindo ael.295,00m. Este mes 
mo processo foi adotado nos blocos VS-6, VS-7 e VS-8 do Vertedou 
ro, dotados de galerias transversais especialmente com esse obj~ 
tivo. 
A cortina de drenagem de montante estáconectadaao 
túnel na fundação, com os drenas ligeiramente inclinados para mo!:!_ 
tante, aprofundando-se a partir do túnel, até atingirael.295,00m. 
A cortina de injeção da Usina Água Vermelha foi ex~ 
cutada a partir das galerias de montante, laterais e de jusante, 
circunscrevendo a área central das estruturas. Tal procedimento 
foi adotado em função da elevada permeabilidade da junta geolÓg! 
ca sub-horizontal na él.305,00m e à possibilidade de sua comunic~ 
ção com o reservatório através do afloramento da"estrutura geol'.2_ 
gica circular" a montante do Vertedouro. 
Foram executadas, em termos gerais, três linhas de 
furos de injeção inclinados em relação a vertical de 3oe, 35e e 
4oe, direcionados para a parte externa das estruturas, atingindo 
a ·· el. 290,00m. 
A injeção executada a partir da galeria de montante da Tomada 
D'Água é constituída por uma Única linha de furos inclinados de 
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30º para montante, atingindo a e 1. 299, OOm. Nesse trecho foram exe 
qutados ainda, a partir do túnel, furos espaçados de 2 em 2 me-
tros, interceptando a "junta 305" a uma distância de 3,5 a 4,0 m~ 
tros da parede do túnel. Essa injeção mostrou-se de excepcional 
eficiência, provocando, praticamente, o desaparecimento das in 
filtrações através da junta para o interior do túnel ao longo da 
regiao tratada. 
Os piezômetros utilizados nas fundações das estru 
turas de concreto foram do tipo "Stand Pipe". 
III.3.5.3 - OBSERVAÇÕES E CONCLUSÕES 
Os registros de pressões medidos no contato concre 
to/rocha e no maciço de fundação da Tomada D'Água/Casa de Força 
(bloco 2) foram reunidos em gráficos específicos para essa estru 
tura, apresentados, respectivamente, nas 
(III.23.b) e (III.24.c) (III.24.d). 
figuras (III.23.a) 
Os dados relativos às pressões no contato observa 
das no Vertedouro (blocos VS-l/VS-8) e no Muro Central (bloco 
MC-2) foram inseridos nos gráficos relativos às estruturas de con 
ereto com mais de uma galeria de drenagem e presença de túnel no 
maciço de fundação, apresentados na figura (III.25). 
As medições efetuadas no maciço de fundação do Ver 
tedouro e Muro Central constituem gráficos especificas, aprese~ 
tados,_ respectivamente, nas figuras (III.26.c) (III.26.d) e 
(III.27.a) (III.27.b). Dessa forma acredita-se ser facilitada a 
observação e análise do conjunto de valores obtidos para essas 
estruturas. 
Algumas observações relevantes resultantes 
lise das subpressões observadas são apresentadas a seguir. 
' da ana 
A observação dos piezÔmetros localizados no conta 
to, a montante das estruturas, indica transferência da coluna 
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d'água do reservatório a fundação da ordem de 90% a 100% para o 
bloco VS-8 do Vertedouro e para o bloco 2 da Tomada DÍÁgua/Casa 
de Força. Para os blocos VS-1 do Vertedouro e MC-2 do Muro Cen 
tral os percentuais de transferência de pressão são reduzidos, i!:! 
feriares a 10%, provavelmente originários da elevada eficiência 
das injeções executadas a partir da galeria de montante dessas 
estruturas. 
A disparidade entre essas informações ratifica a 
conclusão de que, para fins de estabelecimento de pressões atuan 
tesa montante das estruturas no plano de contato, visando ave 
rificação de estabilidade das mesmas, a eficiência das injeçoes 
não deve ser considerada por mostrar-se aleatória nos casos até 
aqui analisados. 
Os piezômetros instalados no contato, entre as cor 
tinas de drenagem de montante e jusante indicaram variaçoes de 
subpressão praticamente nulas, devido à excelente eficiência do 
sistema de drenagem. Para os blocos VS-8 do Vertedouro e 2 da To 
mada D'Água esta eficiência é de praticamente 100%. 
Com relação aos gráficos correspondentes ' as medi 
çÕes efetuadas no maciço de fundação procurou-se agrupar sob a 
mesma legenda os dados referentes a instrumentos instalados em 
feições geológicas continuas ou em horizontes do maciço bem deli 
neados. 
Os piezômetros instalados na "junta 305", a monta!:! 
te das cortinas de injeção e drenagem, revelaram dois comporta-
mentos distintos. Para a Tomada D'Água os instrumentos indicaram 
transferência de pressão reduzida ao maciço de fundação. Para o 
Vertedouro foram registradas subpressões da ordem de 80% da colu 
na d 1 água atuante até o nível da descontinuidade. Tal fato anôma 
lo pode ser atribuído à localização desta estrutura sobre a fei-
-çao circular, alimentada diretamente pelo reservatório a montan-
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te. 
Os instrumentos instalados na junta, entre as cor-
tinas de drenagem de montante e jusante, indicaram pequenas vari 
ações de subpressão, com perda de carga ao longo da feição no 
sentido montante/ jusante. A partir do gráfico na figura (III.26.c) 
pode-se concluir, portanto,pela eficiência do sistema de drena-
gem composto pelo túnel interligado à galeria de montante, aíém 
da comprovação do funcionamento da "junta 305", face à sua gran-
de extensão e permeabilidade, como um real dreno plano natural. 
Os piezÔmetros instalados no basalto compacto ind~ 
caram transferências de pressão do reservatório reduzidas e perda 
de carga ao longo dos horizontes de instalação das células de me 
dição, com acrescimos pouco sensíveis de pressão próximo ' ao pe 
de jusante das estruturas. Todos os instrumentos revelaram exces 
sos de pressão negativos em relação ao piso da galeria de monta~ 
te, denotando colunas d'água em seu interior inferiores ao desnÍ 
vel entre sua cota de instalação e a elevação da boca dos drenas 
na galeria. 
Essas observações conduzem a conclusão de não aber 
tura de "fendas" de tração contínuas e profundas no pé de montan 
te das estruturas, à baixa permeabilidade da camada de basalto 
compacto e à recomendação de execução de injeções profundas a j~ 
sante, evitando ou reduzindo a alimentação das feições geoÍÓgi-
cas por essa extremidade. 
Os instrumentos instalados em outros horizontes de 
fundação confirmam as observações apresentadas anteriormente, e-
videnciando, principalmente, uma uniformidade de pressões ao lon 
goda extensão da camada instrumentada. 
Procedeu-se à uma análise comparativa dos diagra-
mas observados e obtidos através de critérios de projeto para o 
bloco VS-8 do Vertedouro, considerando-se as subpressões atuan-
tes no contato concreto/rocha e na "junta 305". Os resultados de 
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eficiência e relação de esforços totais de subpressão são apre-
sentados na tabela (III.2). 
Foram consideradas duas hipóteses para efeito de 
cálculo dos diagramas, a saber: 
a) determinação das subpressÕes no contato considerando os dre-
nos de montante e jusante operantes, desprezando a existência 
de túnel na fundação interligado à galeria. Esta situação hi-
potética visa, basicamente, comparar os diagramas determina-
dos pelos critérios de CRUZ e BARBOSA (15) e de ANDRADE ( 2 ), 
segundo essas condições de contorno, com o diagrama obtido pe-
lo critério do "U.S.Bureau of Reclamation" (37), utilizado P.§: 
ra fins de projeto da estrutura. 
b) determinação das subpressÕes no contato considerando a situa-
ção real, representada pela existência do túnel na fundação , 
visando a comparação do diagrama obtido segundo CRUZ e BARBO-
SA (15) com aquele medido. 
A figura (III.38) apresenta os diagramas correspo~ 
dentes à primeira situação descrita. Observando os valores da re 
lação entre os esforços globais de subpressão determinados pelos 
diferentes critérios e aquele correspondente à situação de inop~ 
rância de drenos, verifica-se que a influência no alivio de pre~ 
sões causada pela interligação do túnel à galeria nao pode ser 
desprezada. Os valores obtidos pela aplicação dos diferentes cri 
térios revelam-se extremamente conservadores em vista do esforço 
correspondente às pressões medidas. 
A figura (III.39) apresenta os diagramas correspo~ 
dentes a situação real para o contato concreto/rocha. Verifica -
-se que a aplicação do critério de CRUZ e BARBOSA(15), supondo e 
ficiência total da drenagem a montante, corresponde aos valores 
observados. A possível ineficiência das injeçoes a jusante pode-
ria alterar a situação observada de pressões nulas a jusante da 
galeria de montante, conduzindo à adequabilidade total dos diagra-
102 
mas calculado e medido para a estrutura em análise. 
Para a "junta 305", face ao posicionamento do tú-
nel sob o pé de montante da estrutura e à presença do piezÔmetro 
PZ-154 I cerca de 27m a montante, optou-se, para fins comparati-
vos, por considerar os esforços de subpressão atuantes na feição 
ao longo da extensão compreendida entre a posição do instrumento 
e o pé de jusante da estrutura. 
A figura (III.39) indica os diagramas determinados 
para a junta pela aplicação do critério de CRUZ e BARBOSA (15) e 
pela plotagem dos valores medidos. Se considerarmos apenas os 
trechos dos diagramas a montante do túnel de drenagem verifica -
-se a coerência dos valores calculados e observados. É importa~ 
te ressaltar que, para a situação em análise, essa adequabilida-
de só é verificada pela constatação de alimentação da junta por 
montante. Dessa forma esse resultado não deve ser generalizado 
para fins de determinação de diagramas de subpressões em descon-
tinuidades,face às condições já analisadas anteriormente de aber 
tura de "fendas" de tração profundas. 
A comparação dos diagramas a jusante da drenagem 
de montante é dificultada pela inexistência de medições neste tre 
cho da junta, que possam ratificar a consideração de eficiência 
dos tratamentos a jusante. 
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III.3.6 - U.H.E. PALMAR 
III.3.6.1 - Estrutura Analisada - Características Gerais 
A Usina Hidrelétrica de Palmar, situada no rio Negro, 
no Uruguai , tem potência instalada de 300 Mw. 
O maciço de fundação das estruturas apresenta as c~ 
racterísticas litológicas e hidrogeotécnicas típicas dos maciços 
basálticos, com derrames subhorizontais de basaltos densos e ami~ 
dalÓides, detectando-se brechas interpostas e descontinuidades sub-
horizontais de elevada extensão lateral. Estas atuam como aqliÍfe-
ros confinados e independentes, caminhos preferenciais de percol~ 
ção de água, separados por estratos praticamente impermeáveis, em 
termos de permeabilidade relativa. 
Foram analisa.dos os dados piezométricos relativos à 
estrutura da Tomada D'Ágia/Casa de Força (bloco II) apresenta -
' dos e comentados anteriormente por ANDRADE (5), a luz de sua com-
paração com os resultados obtidos pelo Método dos Pontos Nodais 
para o modelo hidrogeotécnico da estrutura. 
A Tomada D'Água/Casa de Força intercepta uma desco~ 
tinuidade subhorizontal, desenvolvendo-se em torno da el.-20,00m. 
No encontro desta feição com o talude de escavação para implanta-
ção do bloco dos grupos principais, foi projetado um sistema de 
drenagem superficial condutor das águas de percolação para um po-
ço de drenagem. 
Foram previstas ainda linhas de drenas a partir das 
galerias de montante e jusante até interceptar, respectivamente, a 
descontinuidade e a brecha basáltica. Foram executadas linhas de 
injeções a montante e a jusante da estrutura, atingindo as mesmas 
profundidades acima mencionadas para as cortinas de drenagem. 
A figura (III.17) apresenta um perfil esquemático 
do maciço de fundação da estrutura, bem como a localização dos Pl 
ezÔmetros. 
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III.3.6.2 - Observações e Conclusões 
Os resultados dos registros piezométricos disponí -
veis para o mês de janeiro de 1983 têm particular interesse na a-
nálise do comportamento da descontinuidade e dos efeitos introdu-
zidos pelo dreno instalado no seu intercepto com a estrutura. 
Verifica-se a montante da estrutura uma ligação di-
reta da descontinuidade com o reservatório evidenciada pela pres-
são indicada pelo PZ-TA-1, igual a 60% da pressão de montante até o 
nível da descontinuidade. O PZ-TA-4, localizado nas proximidades 
da linha de drenas, indica redução de cerca de 55% da pressão, com 
excesso de carga nulo em relação ao piso da galeria. O PZ-TA-6 con 
firma a perda de carga ao longo da feição, com pressão correspon-
dente a uma redução de 80% em relação ao registro de montante. 
Configura-se, portanto, a existência de fluxo no in 
terior da descontinuidade, que constitui um verdadeiro "dreno pl~ 
no contínuo", observando-se um significativo rebaixamento da li-
nha piezométrica ao longo da junta-falha, conforme indicado na fi 
gura (III.20.a). Este efeito foi introduzido pela implantação do 
sistema de captação das águas junto ao talude de montante da casa 
de máquinas. 
Os piezÔmetros localizados proximos à extremidade de 
jusante da estrutura indicam transferências da carga de jusante de 
cerca de 15% a 25%, respectivamente a montante e jusante das li-
nhas de drenagem e injeções. 
III.3.7 - OUTRAS USINAS 
Este item reúne os principais comentários e conclu-
soes feitos pelo Engº Paulo Teixeira da Cruz e por outros autores 
a respeito dos dados piezométricos referentes às barragens de Ilha 
Solteira, Jurumirim, Jupiá, Capivara, Ibitinga, Promissão e Barra 
Bonita, de propriedade da CESP. Com base nestes resultados de pi~ 
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zometria foram desenvolvidos os critérios para estabelecimento de 
diagramas de subpressão apresentados por CRUZ e BARBOSA (15) e por 
CRUZ e SILVA (16), bem como diferentes análises referentes a sub-
-pressoes encontradas na bibliografia sobre o assunto. 
É importante ressaltar que CRUZ e BARBOSA (15) apr~ 
sentam em seu trabalho dados piezométricos obtidos em barragens do 
U.S.B.R. e medições analisadas por Serafim e Del Campo, que enqu~ 
dram-se no critério por eles estabelecido no tocante à linearida-
de da envoltÓria de subpressÕes no contato concreto/rocha e efici 
ência da drenagem. 
Todas as barragens brasileiras analisadas estão as-
sentes em maciços basálticos com características litológicas eh! 
drogeotécnicas comuns, de forma geral, a este tipo de fundação, já 
comentadas em itens precedentes des capítulo. 
As figuras (III.18), (III.19) e (III.20) ' reunem os 
gráficos apresentados por CRUZ e BARBOSA (15) e por CRUZ e SILVA 
(16) referentes a estes dados de medição no plano de contato con-
creto/rocha e em descontinuidades da fundação. 
A seguir são apresentadas as principais observações 
e conclusões tecidas por CRUZ a respeito destes registros, e por 
nós analisadas na consecução do presente trabalho: 
a- Subpressões no contato concreto/rocha: 
a.1 - Os valores de Dm, definida como a relação entre -a pressao 
' indicada pelo instrumento localizado proximo ao pede mon-
tante da estrutura e a coluna d 1 água do reservatório consi-
derada em relação ao plano de contato, variam amplamente 
mas em vários casos aproximam-se da unidade, mesmo em proj~ 
tos nos quais a leitura piezométrica foi feita em cota bas-
tante inferior a do nível da rocha de montante. Para 21 me-
dições analisadas, o valor médio de Dm encontra-se em torno 
de 0,70, com cerca de 25% dos valores inferiores a 0,50 e 
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60% superiores a 0,70. Pode-se concluir, portanto, que as 
perdas de carga que ocorrem entre o topo de rocha e um pon-
to situado a montante das injeções podem ser pequenas, quer 
devido a um fraturamento superficial da rocha devido às es-
cavações, quer face à uma colagem mais ineficiente no cont~ 
to praticamente vertical rocha/concreto ou ainda devido ' a 
própria eficiência da injeção, reduzindo na zona injetada a 
permeabilidade do maciço rochoso, com concentração da maior 
parcela de perda de carga na sua 11 área de influência". Os 
valores obtidos inferiores a 0,50 resultariam de melhores 
contatos concreto/rocha no encaixe subvertical, maior efici 
ência das injeções de colagem, maiores cuidados na escava -
ção do maciço, ou ainda da eventualidade da subpressão re -
gistrada já estar enfluenciada pela injeçao e/ou drenagem. 
a.2 - Os valores de Dj, definido de forma semelhante a Dm, toman-
do como referência o nivel d'água de jusante, foram regis -
trados em menor número de casos. Alcançam valores proximos 
à unidade, indicando um controle das subpressÕes de jusante 
pelo nivel d 1 água presente nessa extremidade da estrutura. 
Para 19 registros obteve-se um valor médio da ordem de 
0,80, com cerca de 75% dos valores superiores à média e 16% 
inferiores a 0,30, 
a.3 - Os valores bastante elevados de eficiência obtidos a partir 
do excesso de pressão indicado em relação ao piso da gale-
ria de montante, vêm indicar que os tratamentos de fundação 
mostram-se eficazes. O valor médio da eficiência dos trata-
mentos de montante, calculado considerando-se 21 medições , 
é de 85%, sendo 67% dos valores superiores à eficiência de 
80% e a totalidade dos registros igual ou superior a 67% 
valor estabelecido pelo critério de CRUZ e BARBOSA (15). 
a.4 - Foram registrados apenas 5 valores relativos à eficiência 
dos tratamentos de jusante, calculada a partir do excesso de 
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pressão medido em relação ao piso da galeria de jusante. Nos 
casos analisados, com valor médio em torno de 90%, os trata 
mentas mostram-se, portanto, eficientes. 
a.5 - A relação entre os esforços totais de subpressão calculados 
para os diagramas medidos e aqueles correspondentes à inop~ 
rância dos drenas e injeções, indicou, para 15 situações a-
nalisadas, um valor médio da ordem de 0,33, com 67% dos va-
lores inferiores à média e 13% superiores a 0,50. 
b- Subpressões em descontinuidades: 
Foram analisadas as subpressÕes registradas em "de~ 
continuidades" presentes nos maciços de fundação de estruturas de 
concreto de 3 obras, a saber: Promissão (Muro de Ligação, Verte -
douro de Fundo e Casa de Força), Capivara (Vertedouro) e Ibitinga 
(Barragem de Gravidade, Área de Montagem e Vertedouro). 
b.1 - Os valores de Dm, semelhante ao parâmetro Hp / (Hm + Hn) u-
tilizado em nossas análises anteriores para feições na fun-
dação,são sempre inferiores a 1,00 e, em média, iguais a 
0,50. A Única exceção é o Vertedouro de Capivara, no qual 
Dm é igual a 0,68, indicando que nesse caso a alimentação do 
contato pode estar sendo feita por montante, através do con 
tato aflorante, sem nenhum tratamento, no reservatório. A 
hipótese de abertura de "fenda" de tração junto ao ' pe de 
montante das estruturas, dando livre acesso da água à des -
continuidade e, portanto, resultando num valor unitário de 
Dm, parece merecer uma revisão ao menos no tocante às funda 
çÕes basálticas. 
b.2 - Os valores de subpressão a jusante são quase inexistentes , 
por falta de instrumentação estrategicamente colocada para 
esse fim. Foi suposto que, desde que haja drenagem a jusan-
te, mesmo sem recursos de bombeamento, as subpressões a ju-
sante são controladas pelo nivel d'água próximo à essa ex -
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tremidade. Valores unitários de Dj representariam algo reai 
sendo adotados nos cálculos dos esforços totais de subpres-
-sao. 
b.3 - Os valores de eficiência dos tratamentos de montante, cale~ 
lados em função do excesso de pressão em relação ao piso da 
galeria, indicaram variações de 80% a 100%. 
b.4 - A figura (III.20) permite a observação de uma uniformidade 
de pressões atuantes nas descontinuidades do maciço de fun-
dação da Tomada D'Água/Casa de Força da U.H.E. Promissão, p~ 
ra o trecho a jusante da drenagem, caracterizando perdas de 
carga ao longo das feições. 
b.5 - A análise do conjunto de valores obtidos para as relações de 
esforços totais obtidos a partir dos diagramas medidos e dos 
diagramas supondo inexistência de tratamentos indicou, para 
9 registros, valores médios da ordem de 0,44, sendo 44% dos 
valores superiores a 0,50. 
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III.4 - OBSERVAÇÕES E CONCLUSÕES GERAIS RESULTANTES DAS ANÁLISES 
Este item engloba as principais observações e concl~ 
sões resultantes das análises efetuadas dos registros piezométri -
cos nos itens III.3.1 a III.3.7, procurando adicionar contribui-
ções aos estudos anteriormente realizados sobre o conjunto de obras 
da CESP (ver item III.3.7), no sentido de ampliar os conhecimentos 
existentes sobre comportamento de subpressões atuantes no plano de 
contato e no maciço de fundação de estruturas de concreto. 
CRUZ e BARBOSA (15), com base na observação do com-
portamento de obras do interior da Bacia do Alto Paraná, introduzl 
ram um critério inovador em alguns aspectos em relação aos tradici 
anais para determinação de subpressÕes. Observaram que a envoltÓ -
ria de pressões correspondente à uma eficiência de drenagem de 67% 
cobre mais de 90% das estruturas analisadas. CRUZ e SILVA (16), a 
partir de uma análise detalhada do comportamento dos piezômetrosl~ 
cactos em pontos estratégicos com relação à posição de cortinas de 
vedação e linhas de drenagem, concluíram pela inexistência de efei-
tos devido à formação de "fendas" de tração, propondo a adoção de 
um critério de coeficiente de perda de carga a montante, acarretan 
do em reduções nos diagramas de empuxos a montante e de subpres-
sÕes em planos de análise no interior do maciço. 
Estas premissas básicas foram analisadas face aos re 
sultados obtidos em nossos estudos. A esses fatores podemos adicio 
nar outros condicionamentos que consideramos decisivos nas análi -
ses de subpressões atuantes em estruturas de concreto, sobre os 
quais detivemos nossas observações e conclusões. são estes os pri~ 
cipais fatores condicionantes: 
a - presença de faixa superficial do maciço rochoso mais permeável, 
acompanhando a fundação da estrutura, decorrente do efeito de 
desmonte a fogo; 
b - eficiência das cortinas de drenagem; 
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c - eficiência das cortinas de vedação; 
d - nível de confinamento dentro do reservatório, a montante das 
estruturas, das descontinuidades de maior condutividade hidráu 
lica, que atinjam o sistema de drenagem; 
e - idem com relação ao nível de confinamento a jusante das estru-
turas; 
f - abertura de "fendas" horizontais de tração no contato concre-
to/rocha, a montante das estruturas; 
g - efeitos de convergência do fluxo de água para uma determinada 
estrutura; 
h presença de túneis de drenagem no maciço de fundação; 
i - efeitos de colrnatação. 
As conclusões relativas a cada um desses aspectos s~ 
rão abordadas a seguir, à exceção dos efeitos de colmatação dos dre 
nos e do maciço de fundação, sobre os quais não dispomos de dados 
que justifiquem a análise. 
III.4.1 - EFEITO DA FAIXA SUPERFICIAL 
Tem sido verificado, com frequência, o aparecimento 
de urna faixa superficial do maciço rochoso apresentando maior con-
dutividade hidráulica em relação ao restante do maciço. Esta zona 
decorre dos efeitos de desmonte a fogo e tende a se fazer presente 
mesmo que os devidos cuidados de amortecimento das ondas de choque 
tenham sido tomados nos planos de escavação. 
Os maciços basálticos têm elevada susceptibilidade a 
ocorrência desta faixa como resultado da fragilidade das ligações 
entre blocos rochosos em núcleos de derrames, onde o diaclasamento 
colunar se faz presente. Segundo GUIDICINI e ANDRADE (22), para os 
maciços basálticos esta faixa possui espessura da ordem de dois a 
três metros, com condutividade hidráulica estimada entre 10-3 e 
10-5 cm/s, levando a uma diferenciação com o resto do maciço de de 
zenas ou até centenas de vezes na permeabilidade. Nestas condiçÕe~ 
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qualquer análise de percolação mostrará ser a faixa capaz de cap-
tar a maior parcela das águas de infiltração. 
Os dados piezométricos disponíveis não nos permiti -
ram concluir a respeito do efeito em termos de subpressão introdu-
zido por esta regiao mais permeável no maciço. 
Análises de percolação pelo maciço de fundação de es 
truturas de concreto considerando uma faixa superficial mais perm~ 
ável poderão fornecer dados mais esclarecedores referentes as sub-
pressões atuantes nesta faixa em comparação com aquelas presentes 
nos demais horizontes do maciço. 
Nos nossos estudos considerou-se, apenas para fins de 
análise, que os registros piezométricos obtidos para o contato con 
ereto/rocha poderiam ser, na realidade, indicativos das 
sões atuantes nesta faixa superficial. 
subpres-
O plano de instrumentação das estruturas de concreto 
da U.H.E. Tucuruí, por exemplo, considera, para fins de nomenclat~ 
ra dos instrumentos, piezômetros de·contato como aqueles localiza-
dos nesta região abalada do maciço, conforme pode ser observado nas 
figuras (III.5) a (III.11). 
Observando-se os diversos gráficos reunindo medições 
piezométricas para os planos de contato concreto/rocha confirma-se 
que uma larga percentagem do fluxo de água pela fundação ocorre e~ 
tre o nível de rocha e a linha de drenas de montante, assim como 
entre o nível de rocha e a linha de drenagem a jusante. Reduzida 
parcela do fluxo ocorrerá sob as estruturas, entre as duas linhas 
de drenagem. Tal afirmativa é comprovada pela observação dos piez~ 
metros localizados nesse intervalo, apresentando, de forma geral, 
comportamento estável, não sofrendo influências das variações do 
nível d'água do reservatório, com valores nulos ou negativos de ex 
cesso de subpressão em relação ao piso das galerias. 
A previsão de uma terceira linha de drenas nas vizi-
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nhanças do centro da estrutura poderá contribuir, ainda que de for 
ma pouco significativa, para um abatimento adicional na forma do 
diagrama de subpressÕes no contato. A influência de linhas de dre-
nagem intermediária pode ser avaliada de forma realista pela apli-
cação do critério de ANDRADE (2), conforme metodologia desenvolvi-
da no item III.3.3.3 para a Tomada D'Água/Casa de Força da U.H.E. 
Tucurui. 
Observou-se ainda nesta faixa superficial, na extre-
-midade de montante das estruturas, pressoes indicativas de percen-
tuais elevados de transferência da coluna d 1 água do reservatório ao 
plano de contato, da ordem de 80% a 100% na maioria dos casos. Es-
ta constatação confirma as observações de CRUZ a respeito dos re-
sultados obtidos para as barragens da CESP, transcritas no item 
III.3.7. Os registros indicativos de percentuais reduzidos de tran~ 
ferência de pressões são explicáveis, conforme proposto por CRUZ, 
face a melhores contatos concreto/rocha, maior eficiência das inj~ 
ções de colagem ou mesmo à localização do piezômetro analisado em 
região influenciada pela injeção e/ou drenagem. As mesmas observa-
ções são válidas para a extremidade de jusante, ainda que disponha-
-se de uma quantidade reduzida de registros piezométricos nessa re 
gião. 
Parece-nos indicado, portanto, que para fins de est~ 
belecimento de diagramas de subpressão atuantes na região do maci-
ço próxima ao contato deverão ser consideradas, nas extremidades de 
montante e jusante da estrutura, pressões iguais às colunas d 1 água 
de montante e jusante atuantes sobre a profundidade do maciço em 
questão. Além disso é recomendável proceder-se a uma estimativa da 
espessura da faixa do maciço alterada pelo fogo das escavações o-
brigatórias. 
III.4.2 - EFEITO DAS CORTINAS DE DRENAGEM NO CONTATO 
As figuras (III.21.b), (III.18.b) referentes, a ex-
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cesses de subpressão em relação à cota da boca dos drenes para, 
respectivamente, estruturas com uma galeria e mais de uma galeria, 
indicam em geral, valores variando de O% a 20% para pontos locali-
zados nas proximidades da linha de drenagem de montante no contato 
concreto/rocha. Esta faixa de variação conduziria à consideração do 
valor 33% proposto por CRUZ e BARBOSA (15) como conservativo, -nao 
implicando em sua não aplicabilidade a projetos face a representar 
uma envoltÓria limite superior dos valores medidos, adquirindo, po~ 
tanto, caráter abrangente quanto à sua utilização. 
Para projetos em que disponha-se de informações geo-
lÓgicas mais detalhadas a respeito do maciço de fundação quanto às 
suas caracteristicas litológicas e hidrogeotécnicas, ou que permi-
tam concluir pela sua semelhança de comportamento com os maciços 
anteriormente analisados para outras obras recomenda-se a utiliza-
ção de valores mais realistas de eficiência da drenagem de montan-
te, em torno de 80%. 
Com relação a drenagem de jusante seriam válidas as 
mesma considerações, ressaltando-se que, neste caso, dispõe-se de 
um numero reduzido de informações. 
A eficiência das linhas de drenes interceptando des-
continuidades no maciço de fundação será abordada posteriormente , 
no item III.4.8. 
III.4.3 - EFICIÊNCIA DAS CORTINAS DE VEDAÇÃO 
O papel desempenhado pelas injeções no controle de 
subpressões em estruturas hidráulicas constitui-se em ponto de con~ 
tante controvérsia. CASAGRANDE (11) afirmou que os efeitos de con-
trole da quantidade de percolação sob a barragem, atribuído às in-
jeções, e de alivio de subpressÕes, atribuído a drenagem, não pod~ 
riam ser isolados de forma tão simplista. Por consequência, umaco~ 
tina de injeções que provoque uma redução substancial no volume de 
água percolante, deverá reduzir também as subpressões. 
114 
Ainda hoje, de forma geral a contribuição das corti 
nas de vedação na ocorrência de perdas de carga significativas na 
rede de fluxo, assume um caráter eventual, não sendo computada ou 
considerada para fins de estabelecimento de diagramas de subpres-
-sao. 
Em nossas análises confirmou-se a incerteza genera-
lizada quanto à separação dos efeitos das injeções e da drenagem. 
No entanto, confirmando as observações de CRUZ a respeito dos da-
dos por ele analisados, a queda por vezes acentuada de subpressÕes 
entre piezômetros colocados à montante e jusante da cortina de in 
jeções, ou na região injetada, sugere que a cortina de 
contribua na redução dos valores de pressão. 
vedação 
' Por outro lado, a erraticidade inerente a comprova-
çao da eficiência das injeções contribui para a não consideração 
de seu efeito benéfico no estabelecimento dos diagramas de sub-
pressão para fins de projeto. Nas análises realizadas, por exem-
plo, verificou-se que piezômetros localizados em regiões injeta -
das ou próximas às injeções em maciços de fundação com caracteri~ 
ticas semelhantes, em blocos diferentes da mesma estrutura, condu 
ziram, por vezes, a resultados sensivelmente diferenciados, como 
ocorreu nos blocos VS-1 e VS-8 do Vertedouro da U.H.E. Água Verme 
lha. Enquanto que no bloco VS-8 o piezômetro PZ-154, localizado em 
regiao injetada, indica pressão igual a 66% da carga do reservató 
rio, o instrumento PZ-94, instalado em local semelhante no bloco 
VS-1, apresenta-se praticamente seco. 
A consideração de alivias nas subpressÕes por -açao 
das injeções parece-nos indicada quando da realização de estudos 
detalhados de percolação pelo maciço de fundação utilizando méto-
dos numéricos, parametrizando a influência dos diferentes fatores 
que possam influenciar na distribuição de pressões. Nesse sentido 
foram desenvolvidas análises por ANDRADE (2) (5), utilizando o M~ 
todo dos Elementos Finitos e o Método dos Pontos Nodais, cujos 
115 
principais resultados encontram-se no Capítulo II deste trabalho. 
Para fins de estimativa de subpressões a partir de 
diagramas obtidos por critérios observacionais parece-nos arrisc~ 
do considerar qualquer alívio de pressões devido à ação de inje -
ções. Dessa forma recomenda-se o emprego da variação linear de 
pressões entre os valores nas extremidades de montante e jusante 
das estruturas e as pressões nas linhas de drenagem, determinadas 
conforme abordado nos itens III.4.1 e III.4.2, respectivamente. 
III.4.4 - EFEITO DA "FENDA" DE TRAÇÃO A MONTANTE DAS ESTRUTURAS 
A prática de projetos tem levado à adoção de uma 
"fenda" vertical de tração imediatamente a montante das estrutu -
ras de concreto, decorrente da baixa resistência apresentada pe-
los maciços aos esforços de tração por ocasião do enchimento do 
reservatório. Dessa forma é assumida a transmissão de pressões de 
água do reservatório a planos inderiores do maciço rochoso, not~ 
damente para os caminhos de percolação preferencial nele contido~ 
sem a ocorrencia de perdas de carga significativas. 
As tentativas de verificação da existência dessas 
"fendas" têm sido feitas a partir de Índices fornecidos pela pie-
zometria e também pela instalação de extensômetros, normalmente in 
clinados e voltados para montante, além de medições em pêndulos. 
Nesse sentido CRUZ e SILVA (16) coletaram medições 
de piezômetros localizados próximos à extremidade de montante de 
estruturas em diferentes profundidades no maciço de fundação. Es-
tes dados foram plotados em um gráfico com ordenada igual à razão 
entre a pressão medida e a coluna d'água correspondente ao desní-
vel entre o nível do reservatório e a cota de instalação do ins -
trumento. A esta razão denominou-se Dm, A abscissa fornece ara -
zao entre a profundidade do nível de fundação analisado e o desni 
vel entre os níveis do reservatório e da rocha a montante. No gr~ 
fico foram plotados pontos referentes às medições efetuadas em bar 
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ragens da CESP com fundação basáltica, bem como os resultados de 
estudos realizados pelo Método dos Elementos Finitos para o maci-
ço de fundação da Barragem Lateral Direita da U.H.E. Itaipu. 
Os estudos de CRUZ e SILVA ( 16) comprovaram a nao a 
bertura de "fendas" de tração e, por consequência, o extremo con-
servadorismo do critério ainda hoje adotado correntemente para 
projetos. Foi proposto ainda um critério modificado elaborado a 
partir do gráfico mencionado, considerando perdas de carga variá-
veis em função das profundidades no interior do maciço. 
Face a importância deste fator no estudo de distri-
buição de subpressões em maciços de fundação, procedemos à compl~ 
mentação do gráfico apresentado por CRUZ e SILVA (16) com as in-
formações resultantes de nossas análises, conforme apresentado na 
figura (III.32). 
Verificou-se, em cerca de 95% das medições coleta -
das, a sua compatibilidade com os dados anteriormente apresenta -
dos. Para cerca de 95% das observações, a curva representativa do 
Critério Modificado de Projeto constitui-se na envoltÓria supe-
rior dos pontos. Os registros localizados acima desse domínio, c~ 
mo por exemplo o ponto representativo da medição efetuada no bloco 
20 da Barragem Lateral Direita da U.H.E. Itaipu (K=l,47/Dme0,50), 
são referentes a descontinuidades do maciço localizadas em profu~ 
didades que não concretizam riscos de instabilidade do 
estrutura/fundação. 
conjunto 
Observa-se ainda que, para valores de K superiores 
a 0,20, verificam-se, de forma geral, valores de Dm inferiores a 
0,70. 
Estudos de percolação por elementos finitos desen -
volvidos no projeto da U.H.E. Itaipu indicaram extensão da zona 
tracionada no pé de montante da estrutura até valores de K da or-
dem de 60% de Hm, com possibilidade de abertura de "fenda" de tra 
çao a valores de K de cerca de 30% de Hm. Nesse intervalo de pr~ 
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fundidades, portanto, as perdas de carga do fluxo d'água vertical 
no interior do maciço seriam muito reduzidas. 
Generalizando esse resultado, indicamos no gráfico 
a envoltÓria correspondente à esta situação, com Dm igual a 1,00 
até K < 0,30 e Dm = 1/(0, 7 + K) para valores de K > 0,30. Verifica-
-se que esta curva abrange 98% dos pontos analisados. 
Com base nesses resultados podemos recomendar a a-
plicação dos critérios representados por estas envoltÓrias em pr~ 
jetos, para fins de determinação da pressão atuante a montante em 
descontinuidades localizadas a diferentes profundidades no maciço 
de fundação. A seleção de um dos critérios deverá ser feita emfun 
ção do grau de conhecimento das características do maciço rochas~ 
permitindo uma maior ou menor confiabilidade na estimativa da po~ 
sível profundidade limite de abertura de "fendas" de tração. 
Recomenda-se ainda, para fases mais detalhadas de 
projetos, a realização de estudos de distribuição de tensões no 
maciço através de métodos numericos, para a checagem da aplicabi-
lidade e grau de conservadorismo desses critérios, obtendo-se uma 
estimativa mais realista da extensão da zona tracionada a montan-
te da estrutura. 
CRUZ e SILVA (16) complementaram seus estudos sobre 
o assunto com a apresentação de um gráfico indicando a redução do 
empuxo hidrostático com a profundidade, sendo este esforço calcu-
lado a partir do Critério Modificado por eles proposto . Este gr~ 
fico encontra-se reproduzido na figura (III.33). É importante ob-
servar que as diferenças entre os valores do empuxo calculados p~ 
los critérios normal e modificado passam a ser sensiveis apenas a 
partir de profundidades da ordem de 40% da pressão de montante. 
III.4.5 - EFEITO DA "FENDA" DE TRAÇÃO A JUSANTE DAS ESTRUTURAS 
A exemplo do estudo desenvolvido para montante, pr~ 
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cedeu-se, em nossas análises, a coleta e tratamento de dados que 
permitissem estimar o percentual de transferência da pressão atu-
ante a jusante de estruturas a diferentes profundidades no maciço 
de.fundação. 
Constatou-se a carência de medições piezométricas 
disponíveis nos aproveitamentos analisados que permitissem estu -
dos mais apurados nesse sentido. Apenas para as estruturas da 
U.H.E.Tucuruí verificou-se um conjunto de registros que possibili-
tou um estudo mais detalhado para pesquisa da ocorrência de aber-
turas de "fendas" de tração a jusante. Estes dados foram reunidos 
num gráfico DJ versus K, segundo o procedimento anteriormente ad~ 
tado para montante, descrito no item III.4.4. Este gráfico consta 
da figura (III.34). 
Observa-se uma erraticidade na distribuição dos da-
dos, não sendo possível antever uma tendência bem definida para a 
ocorrência de perda de carga crescente no maciço de fundação a j~ 
sante com a profundidade. Cerca de 55% dos registros são inferio-
res ao percentual de transferência de 40%, com concentração dos 
dados entre valores de DJ de 20% a 40%. Observa-se, no entanto, 
percentuais elevados da relação Hp/(HJ + Hn) para profundidades de 
descontinuidades superiores a 2 vezes a coluna d 1 água atuando so-
bre o nível de rocha de jusante. 
Considerando-se que o conjunto de dados analisados 
refere-se a um maciço rochoso com características gerais de inten 
so fraturamento, conforme descrito no item III.3.3.1, e especÍf~ 
co para apenas um aproveitamento abordado, não nos parece recome~ 
dável estabelecer conclusões de caráter abrangente que venham a 
alterar o critério normalmente adotado em projetos, considerando, 
a jusante, transferência total de pressão do reservatório à funda 
çao. 
Recomenda-se, portanto, o desenvolvimento de estu -
dos mais detalhados, com coleta de dados disponíveis para outras 
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barragens, bem como estabelecer programas de instrumentação em o-
bras em fase de projeto e/ou execução que permitam a obtenção de 
informações mais esclarecedoras a respeito do comportamento dos 
maciços rochosos a jusante das estruturas, no tocante ao desenvol 
vimento de zonas tracionadas e abertura de "fendas" verticais. 
III.4.6 - ABERTURA DE "FENDAS" HORIZONTAIS DE TRAÇÃO NO CONTATO 
CONCRETO/ROCHA A MONTANTE DAS ESTRUTURAS 
Em planos horizontais tanto no interior da estrutu-
ra de concreto, quanto no contato estrutura/fundações, dependendo 
dos carregamentos atuantes, podem ocorrer zonas tracionadas. Po-
dem surgir em situações em que o nivel de tensões no contato exce 
da as tensões admissíveis de tração, ocasionando a propagação da 
carga piezométrica integral de montante até o ponto de convergen-
cia, limitando a extensão da trinca. Como conseqtiência para fins 
de estabilidade da estrutura, há uma redução da área de atuação da 
coesão na superfície de contato. 
Em todos os casos documentados de medições de sub-
pressão não há evidencias de propagação da fenda horizontal, ca -
racterizada por níveis de pressão semelhante à pressão do reserv~ 
tório, detectados ao longo da base entre as extremidades de mon -
tante e a linha de drenas. 
Confirma-se, portanto, a validade desta considera -
-çao para projeto apenas para estruturas sem dispositivos de dren~ 
gemou para verificações de condições de carregamento limite. É 
importante observar que, ainda para fins de critério de projeto , 
a propagação da fenda de tração a montante poderia, no maximo, a 
tingir a linha de drenos, ocorrendo consequentemente o alivio das 
subpressões. 
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III.4.7 - EFEITOS DE CONVERGÊNCIA DO FLUXO D'ÁGUA PARA UMA DETER-
MINADA ESTRUTURA 
Segundo GUIDICINI e ANDRADE (22) a estrutura da Ca-
sa de Força, em virtude de sua posição geométrica em relação ' as 
demais estruturas,localizando-se geralmente em níveis mais profu~ 
dos do maciço, acaba por constituir-se no ponto de convergência de 
parte significativa das águas de infiltração, modificando o sist~ 
ma de percolação, criando linhas de fluxo praticamente paralelas 
ao eixo da barragem. Este fato já foi identificado, segundo infor 
mações disponíveis na bibliografia, nas usinas de Ibitinga, Pro -
missao e Palmar. Nesta, abordada no item III.3.6, ANDRADE (5) de-
senvolveu um estudo comparativo entre os dados de piezometria dis 
poniveis e os resultados decorrentes da aplicação do Método dos 
Pontos Nodais ao modelo hidrogeotécnico do maciço de fundação do 
conjunto Tomada D'Água/Casa de Força, obtendo compatibilidade de 
informações. 
Como consequencia deste efeito de fronteira, obser-
va-se o alivio de subpressÕes em parte dos maciços de fundação das 
estruturas adjacentes, e sobrecarga da estrutura atuante como po~ 
to de convergência. Este efeito não é normalmente levado em consi 
deração nas análises de estabilidade na fase de projeto. 
Nas estruturas por nós analisadas pode ser antevis-
ta a ocorrencia deste tipo de fenômeno na Tomada D'Água/Casa de 
Força da U.H.E. Tucurui, em que foram detectados acréscimos de 
pressão em piezômetros localizados na falha principal nas proxim~ 
dades do talude de escavação de montante do bloco dos grupos pri~ 
cipais (ver PGP-1 - bloco 2), não explicados pelo comportamentog~ 
neralizado de fluxo no sentido transversal ao eixo da barragem, ao 
longo da descontinuidade. 
Ressalta-se, portanto, a importância da previsão de 
dispositivos da captação das águas de percolação junto às estrut~ 
ras, quando estas forem interceptadas por feições geológicas que 
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possam operar como drenas naturais do maciço de fundação. Estepr~ 
cedimento, preconizado por GUIDICINI e ANDRADE (22), deverá intr~ 
duzir um abatimento sensível na linha piezométrica ao longo da 
descontinuidade interceptada, aliviando prováveis sobrecargas na 
subpressão advindas do efeito de fronteira, aproveitando elemen -
tos a principio problemáticos do maciço rochoso como dispositivos 
estabilizantes do conjunto estrutura/fundação. 
Sugere-se ainda, para fases mais detalhadas de pro-
jeto, o emprego do Método dos Pontos Nodais para análises tridi -
mensionais dos modelos hidrogeotécnicos de estruturas de concret~ 
procurando avaliar a influência das condições de fronteira nos r~ 
sultados de fluxo e alivio e sobrecarga de subpressÕes no conjun-
to estrutura/fundação. 
III.4.8 - PRESENÇA DE TÚNEIS DE DRENAGEM NO MACIÇO DE FUNDAÇÃO 
A partir da década de 70 passou a ser amplamente u-
tilizado o recurso de otimizar o sistema de drenagem do maciço ro 
choso através da abertura de galerias no seu interior, buscando 
principalmente reduzir os diagramas de subpressões em descontinui 
dades do maciço. 
A grande vantagem deste túnel e que, além de ser por 
si só um elemento muito eficaz de alivio de pressoes, propicia a-
inda a formação, por meio de drenas interligados à galeria da es-
trutura, de um grande plano de drenagem, interceptando' praticame!:1_ 
te todos os horizontes de percolação, eliminando ou reduzindo sen 
sivelmente as subpressÕes sob relevantes porções das estruturas de 
concreto. 
No presente trabalho foram analisadas estruturas 
das usinas de Tucurui, Itaipu e Água Vermelha que apresentam tú -
neis de drenagem interceptando descontinuidades do maciço rochas~ 
Em Itaipu e Água Vermelha, as águas recolhidas nas galerias sao 
escoadas por bombeamento. 
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Observou-se, de forma geral, para o plano de conta-
to concreto/rocha, a eficiência total comprovada do sistema de dre 
nagem formado pelo túnel. Os piezômetros a jusante da linha de dre 
nos apresentaram-se secos ou indicando colunas d 1 água inferiores 
ao desnível entre o piso da galeria e a cota de instalação do in~ 
trumento. Apenas para o bloco 11 da Tomada D'Água/Casa de Força e 
o bloco 18 do Vertedouro da U.H.E. Tucuruí observou-se imediata -
mente a jusante da linha de drenos interligada ao túnel, pressões 
correspondentes a excessos de subpressão em relação ao piso da g~ 
leria da ordem de 10% a 20%. Ainda que nestas estruturas não te-
nha sido comprovada a eficiência total do sistema, a comparação de 
diagramas de subpressão obtidos a partir das medições e da aplic~ 
ção do critério de CRUZ e BARBOSA (15), supondo subpressÕes nulas 
ao longo da linha de drenas, leva a resultados compatíveis em te~ 
mos de distribuição de pressões ao longo da base das estruturas e 
de esforços globais de subpressão a serem considerados nas análi-
ses de estabilidade. O resultado deste estudo para o bloco 11 da 
Tomada D'Água/Casa de Força da U.H.E. TucuruÍ consta 
(III.36). 
da figura 
Com relação às descontinuidades interceptadas pelo 
plano de drenagem ou, especificamente, pelo túnel, verifica-se a 
eficiência total do sistema, provocando excessos de pressão nulos 
ou negativos a jusante do ponto de interseção 
drenagem. 
descontinuidade/ 
Com base nestas observações parece-nos indicada a 
consideração inicial de pressões nulas na linha de drenagem e no 
túnel previstas por CRUZ e BARBOSA (15) para os planos de conta-
to e em feições geológicas do maciço de fundação. Valores de sub-
pressão média entre drenas, obtidas apenas a partir de estudos de 
percolação efetuados através de métodos numéricos, deverão seres 
timados em etapas mais detalhadas do projeto para efeito de checa 
gem dos diagramas de subpressões assumidos inicialmente. 
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III.4.9 - FLUXO EM DESCONTINUIDADES 
O conjunto de dados disponíveis em nossas análises 
permite obter observações e conclusões importantes a respeito da 
configuração do fluxo e da distribuição de pressões ao longo de 
descontinuidades no maciço de fundação, conforme descritas a se -
guir: 
-a) As pressoes atuantes a montante podem ser determinadas a par-
tir dos critérios apresentados no item III.4.4, considerando 
perdas de carga crescentes com a profundidade e consequente não 
abertura indiscriminada de "fendas" de tração no maciço de fun 
dação; 
b) As pressões atuantes a jusante devem ser preliminarmente consi 
deradas iguais à coluna d 1 água de jusante atuante sobre o ni -
vel da descontinuidade, em função do estágio atual de conheci-
menta sobre a ocorrência e extensão da zona tracionada nessa 
extremidade da estrutura (ver item III.4.5); 
c) Pressões nulas na interseção das feiçoes com o túnel ou com o 
plano de drenagem por ele definido (ver item III.4.8); 
d) Excessos de subpressão nulos ou negativos a jusante da drena -
gem para descontinuidades interceptadas pelo sistema formadop~ 
la interligação do túnel com a galeria na estrutura; 
e) Relativa uniformidade de pressões ao longo das descontinuida -
des, a jusante da drenagem, indicando perda de carga e canse -
quente fluxo no sentido montante/jusante. Para feições notada-
mente alimentadas também por jusante evidencia-se um acréscimo 
de pressões nessa extremidade, indicando perdas de carga em di 
reção ao centro da falha; 
f) Em feições interceptadas por drenagem não conectada à galeria 
na fundação ou não afetadas por tratamentos, evidenciam-se ex-
cessos de pressão máximos de 20% em relação ao piso da galeri~ 
além de indicações de perdas de carga reveladoras de fluxo nos 
sentidos montante/jusante e/ou jusante/montante. 
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Com base nestas observações parece-nos recomendável, 
para fins de estimativas de diagramas de subpressão atuantes em 
descontinuidades, promover, após a fixação dos valores atuantes a 
montante e jusante, a variação linear das pressões ao longo dafei 
ção considerando: 
- pressões nulas na interseção túnel/feição ou plano de drenagem/ 
feição para estruturas interceptadas por esse sistema de drena-
gem; 
- excessos de subpressão maximos de 20%, calculados em relação ~o-se 
pisos das galerias, na interseção das linhas de drenas com a 
descontinuidade, para feições interceptadas por sistemas de dre 
nagem não interligados à galerias no maciço rochoso; 
- perdas de carga ao longo das feições, já caracterizadas pela v~ 
riaçao linear entre as pressões de montante e jusante, para de~ 
continuidades não afetadas por tratamentos. É importante ressa! 
tar que, neste caso, os diagramas podem ainda implicar em sensi 
vel conservadorismo quanto comparados aos valores medidos, face 
à ocorrência de abatimento na linha piezométrica em relação a 
um ponto proximo ao centro da feição, no caso de alimentação por 
montante e jusante. 
Para descontinuidades em maciços de fundação descon 
finados a jusante por escavações, como observado em ItaÚba e mes-
mo em alguns blocos da Barragem Lateral Direita de Itaipu, con-
clui-se que, se estas feições forem interceptadas por sistemas de 
drenagem compostos por túneis interligados a galerias nas estrutu 
ras de concreto, os trechos a jusante da drenagem estarão pratic~ 
mente secos ou submetidos a pressões extremamente reduzidas. 
Para descontinuidades no maciço rochoso de fundação 
confirma-se, portanto, pelos resultados de nossas análises, a sua 
caracterização como drenas planos naturais, que, quando convenie~ 
temente tratados, podem resultar em elementos que desempenhem im-
portante papel na estabilização do conjunto estrutura/fundação. 
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TABELA III.1 - BARRAGENS OBJETO DE ANÁLISE DE MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
CARACTERÍSTICAS GERAIS DAS ESTRUTURAS OE CONCRETO 





JUSANTE MONTANTE JUSANTE 
< BASE HM HJ OU JUNTAS 




(m) (m) (m) (m) 
HJ 
< TOMADA D'ÁGUA "' 76,00 1,50 54,00 20,00 34,00 0,63 21,60 1,10 35,00 0,65 0,20 21,60 
0,20 
< H E CASA DE FORÇA 
1,10 DIVERSOS 
:,: "' ., 8 
H ., 
o VERTEDOURO 80,00 0,90 50,00 18,00 38,00 0,76 - - 38,00 0,76 o, 10 15,00 0,30 O, 10 DIVERSOS U) 
' ,: D1 ÁGUA " H TOMADA o: "' 35,00 1,80 31,00 15,00 18,00 0,58 - -
19,00 0,61 0,25 - - - -
::, H E CASA DE FORÇA 
', :E 
VERT.SUPERIOR 33,00 0,90 26,50 - 18,00 0,68 - - 16,00 0,61 0,33 - - - 2 
,.; 
H VERT. FUNDO 1,30 27,50 4,00 27,50 " DE 41,00 
1,00 27,50 1,00 0,10 - - - - - 2 
" ', TOMADA D 1 ÁGUA 
E CASA DE FORÇA 
33,00 1,80 (**) (**) (**) º· 74 (**) 0,63 ( * *) 1,30 0,10 (**) 1,20 0, 10 2 
' ,.; H "' " < VERTEDOURO 29,00 0,90 24,00 0,00 36,00 1,50 - - 36,00 1,50 o, 10 
- - - 2 
< > o 
< MURO DE LIGAÇÃO 38,00 0,70 30,00 10,00 23,00 
0,77 - - 22,50 0,75 0,18 - - - 1 
" z H VERTEDOURO 38,00 0,90 25,00 8,00 - - - - 9,00 0,36 O, 10 - - - 1 
~ 
H 
"' TOMADA D'ÁGUA H 
E CASA DE FORÇA 38,00 1,80 30,00 (**) (**) 0,77 ( * *) 0,38 (**) 0,32 0,16 
(**) 0,40 0,50 1 
o MURO DE LIGAÇÃO 38,00 0,70 30,00 3,00 23,00 o, 77 - - 35,00 1,20 0,10 - - - 3 ou 4 ,.,, 
U) 
U) 
H VERTEDOURO 40,00 1,30 30,00 14,00 29,00 0,97 - - 35,00 1,20 0,10 14,00 1,00 
(**) 3 ou 4 
:E 
o 
o: TOMADA D1 ÁGUA o. 40,00 ( **) 30,00 18,00 28,00 0,93 - - 35,00 1,20 O, 12 9,00 0,50 (**) 3 ou 4 
E CASA DE FORÇA 
NOTAS: 
(**) Dados não obtidos 
- Os dados acima tabelados foram coletados pelo Eng2. PAULO TEIXEIRA DA CRUZ junto ao 
Setor de Manutenção e Controle das Obras da CESP 
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TABELA III.1 - BARRAGENS OBJETO DE ANÁLISE DE MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
CARACTERÍSTICAS GERAIS DAS ESTRU1?URAS DE CONCRETO 
CORTINA INJEÇÕES DRENAGEM 
"' "' NII CONTATOS " MONTANTE JUSANTE MONTANTE JUSANTE < BASE HM HJ OU JUNTAS "' ESTRUTURA H (m) "' ( aH) (m) (m) HINJ. H HINJ • COM DREN. < H HD HD/ d HD HD; d 
"' INJ/ INJ /HJ HM ( rn) HM (m) (m) (%BASE) (m) HJ (%BASE) 
MURO DE TRAN-
o 
SIÇÃO DIREITO 25,00 0,48 0,48 " 56,00 0,75 52,00 0,00 - - 25,00 
0, 12 - - - 1 (BRECHA 
z o (BLOCO Dl) ( HORIZ) ( *) ( *) ( *) (.) BASÁLTICA) 
"' :E
H MURO DE TRAN-
"' ~ SIÇÃO ESQUER- 58,00 0,75 54,30 º·ºº 30,00 0,55 - - 37,00 0,68 0, 12 - - - 1 (BRECHA DO ( BLOCO El) (HORIZ) ( *) ( *) ( *) ( *) BASÁLTICA) 
MURO DE TRAN-
SIÇÃO ESQUER- 82,00 0,75 79,00 (**) 30,00 0,38 - - >30,00 >0,38 O, 20 15,00 (**) 0,75 -
DO (BLOCO 2) (HORIZ) (.) ( *) (.) 1 *) (.) 
MURO DE TRAN-
SIÇÃO ESQUER- 88,00 0,85 85,00 (**) 30,00 0,35 -- - >35,00 >G,41 0,17 20,00 ( !tit ) 0,65 1 ( ZONA CIS!\c 
DO (BLOCOS 8/9) (HORIZ) ( *) ( *) ( *) ( *) ( *) LHADA-F3/F4) 
(**) 0,37 0,37 0,10 
1 
>15,00 ( ••) 0,80 VERTEDOURO 77,00 1,00 95,00 35,00 - - 35,00 -
< (BLOCO 1) (HORIZ) ( *) ( *) ( *) ( *) ( *) 
"' <
H 
"' VERTEDOURO (**) 35,00 0,44 35,00 0,44 o, 10 >15,00 ('* *) 0,80 2 ( ZONAS CIS~ :s 83,00 1,20 80,00 - -:c, (.) ( *) E-< (BLOCO 7) (HORIZ) ( *) ( *) ( *) LHADAS-F2/F3) 
H 
'l'OMADA 
D 1 ÁGUA 93,00 0,90 90,00 ( * *) 35,00 0,39 - - >30,00 >0,33 0,10 >15,00 (**) 0,56 1 ( ZONA CISA 
(BLOCO 3) (HORIZ) ( *) ( *) ( *) ( *) ( *) LHADA-F3/F4) 
TOMADA 
D'ÁGUA 96,00 0,90 90,00 (**) 30,00 0,33 - - >30,00 >0,33 0,10 >15,00 ( **) 0,56 -
(BLOCO 5) (HORIZ) ( *) ( *) (.) ( *) ( *) 
"' TOMADA 40,00 
2 ( 1 DESCON-
~ D-'ÁGUA (M'.ll\fr) 1,90 32,50 24,00 25,00 0,80 12,00 0,50 20,00 0,62 0,07 B,00 0,33 0,87 TINUIDADE + 
"' CASA DE FORÇA 65,00 ( *) (.) ( *) (*) ( *) ( *) ( *) (*) < 1 BRECHA BA-o. (BLOCO 2) (JUS) SÁLTICA) -
NOTAS: 
( *) Dados inferidos a partir de desenhos de pr,)jeto 
(**) Dados não obtidos 
127 
TABELA III. l - BARRAGENS OBJETO DE ANÁLISE DE MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
CARACTERÍSTICAS GERAIS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO 
CORTINA INJEÇÕES DRENAGEM 
:s: 
"' H(m) MON'l'ANTE JUSANTE JUSANTE 
N' CONTATOS 
e., ESTRUTURA BASE HM HJ MONTANTE 
;,'i ( aH) (m) (m) HINJ HINJ HD d 
OU JUNTAS 




< (m) (e) (m) (%BASE) (m) (% BASE) 
"' 
COM DREN. 
TOM.D'ÁGUA/CASA 75,00 1,90 72,00 32,00 45,00 0,60 15,00 0,50 40,00 0,55 0,05 15,00 0,50 0,80 3 
DE FDRÇA ( BLOCO 2) (MONr.) (•) (•) (*) (.) (.) (.) (.) 
(.) 
TOM. D' Af'lJA/CASA 75,00 1,90 72,00 32,00 45,00 0,60 15,00 0,50 35,00 0,49 
0,05 15,00 0,50 0,80 2 
DE fDWA (BLOCO 11) (MONT.) 
(.) (•) (.) (*) (•) (.) (*) 1.) 
•H VERTEDOURO 78,00 1,20 77,00 23,00 30,00 0,40 - - 25,00 0,32 0,19 25,00 1,10 0,90 -
:, /BLOCOS 6 E 12) (*) (.) (*) 
(•) (.) (.) 
"' VERTEIJOORO 78,00 1,20 77,00 16,00 30,00 0,40 25,00 0,32 0,19 25,00 1,10 0,90 - - 2 :, 
(BLOCO rnr (•) (.) (•) (•) (•) (*) 
u 
BAR GRAVIDADE 72,00 1,00 69,00 11,00 10,00 0,14 - - 30,00 0,43 0,18 (**) (**) (H) 2 :, 
(BLOCO 2) (•) (•) (.) 
(.) 
'" ----MURO DE TRANS. 84,00 0,95 81,00 22,00 30,00 0,37 - - 30,00 0,37 0,10 - - - DIVERSOS 
DIREITO(BLOCO 2) (•) (•) 
(.) (•) 
--~·· 
VERTEIJCIJRO 42,00 1,00 38,00 (*"') 25,00 0,66 - - 25,00 0,66 0,10 - - - 2 
(BLOCO A7) (.) (•) 
(.) (*) 
BAR.LAT.DIREITA 52,50 1,00 47,00 (º) 30,00 0,64 - - 30,00 0,64 0,20 - - -
2 
(BLOCO D7) (*) (.) (*) (*) 
:, BAR. LAT, DIREITA 35,00 1,00 30,00 (*'") 40,00 1,33 - - 40,00 1,33 0,40 - - - 3 
o. (BLOCO D8) (*) 
(.) (') (*) 
H BAR.IAT.DIREITA 42,00 1,00 37,00 (**) 40,00 1,08 - - 40,00 1,08 (**) - - -
< (BLOCO 20) (.) (•) (.) (.) 
3 
'" 53,00 1,00 48,00 (**) 40,00 0,83 40,00 0,83 (**) BAR.LA.T.DIREITA - - - - - 2 
H 
(BLOCO 38) (•) (•) 
(.) (.) 
BAR.I..AT.DIREITA 64,50 1,00 55,00 (**) 40,00 0,73 - - 40,00 0,83 0,30 - - - 2 
(BLOCOS 52/54/57) (•) (*) 
(.) (.) 
Ter,1.D'ÁGUA/CASA 65,0C· 1,85 62,00 36,00 22,50 0,36 (**) (**) 26,50 0,43 0,03 (**) 
(**) (º) 1 
< DE FDRÇA(BLOCO 2) :,: 
"' "' VERTEIJOORO 63,00 1,15 62,00 18,00 31,50 0,50 31,50 1,75 26,50 0,50 
0,05 31,50 1,75 0,90 1 
:, ' e., :E (BLOCOS 1/8) 
·<"' 
"' MURO CENI'RAL 67,00 0,90 58,00 10,00 30,00 0,50 30,00 3,00 15,00 > 0,25 0,/Yl 30,00 3,00 0,75 2 
(BLOCO 2) 
NOTAS: 
( . ) DADOS INFERIDOS A PARTIR DE DESENHOS DE PROJETO 
(**) DADOS NÃO OBTIDOS 
TABELA III. 2 - ANÁLISE COMPARATIVA DE DIAGRAMAS DE SUBPRESSÃO 
"' EFICitNCIA DA DRENAGEM DE MONTANTE EFICitNCIA DA DRENAGEM DE JUSANTE REL.ESFORÇOS TOTAIS DE SUBPRESSÃO (U) "' " <( 
"' ESTRUTURA CRUZ E CRUZ E UDR.INOP. Uu.s.B.R. "' U.S.BUREAU ANDRADE DIAGRAMA ANDRADE DIAGRAMA ~ uR.M.A.· _lJ_Q,__ <( BARBOSA BARBOSA 
"' (U.S.B.H.) (R.M.A.) OBSERVADO (O. ) (R.M.A.) OBSERVADO(O,) ( t/m' ) U D.I. U D.I. UD .I. 
U D.I. 
(C .B.) (C.B.) 
' "'o M.T.D. - 67% 97% 100% HQ - - - 1.120 - 0,56 0,29 0,26 
"'z (CONTATO) 
~ âl 



















" ,<( VERTEDOURO - 100% - 100% 67% - 100% 4.513 - 0,35 - 0,19 
(JUNTA 305) 
TOMADA D'ÁGUA 
CASA DE FORÇA - 67% 86% 83% 67% 90% 84% 7.850 - 0,36 O, 19 O, 19 
(CONTATO SEM 
•H TÚNEL) :o 
"' :o
u 
TOMADA D 1 ÁGUA :o 








Hp relação entre o 
Dm= --~-, sub pressão e a 





H j relação entre os 
~' n(veis d1Óguo 
B 
CASA DE FOR A 





li ,, ,, 
I 
<1 
__ ..J!._ __ 
H p para o contato 




Hp - Hd excesso de subpressõo 
6 H , no linha de drenas o montante 
H p poro a descontinuidade 
Hm+HD' de profundidade HD 
Figura m .1 
, 
SIMBOLOS UTILIZADOS NAS ANÁLISES 
DOS DADOS PI E ZOMÉ TR ICOS 
I 








~ POSIÇÃO DA GAMARA PIEZOMETRICA 
- • - CORTINA DE INJEÇÕES 
-··- LINHA DE DRENAGEM 
'.'.LZ27t ROCHA INTENSAMENTE FRATURADA 









BRECHA BAsÁL TICA 
BASALTO DENSO 
ESC. 1: 400 
FIG.m:. 2 - U.H.E. MARIMBONDO- TRANSIÇÃO ESQUERDA 
BLOCO E 1 - SEÇAO TRANSVERSAL - ESQUEMA 
DE INSTALAÇÃO DOS PIEZÔMETROS 











+ POSIÇAO DA CAMARA PIEZOM ETRICA 
-- - CORTINA DE INJEÇÕES 
---- LINHA DE DRENAGEM 
W0 ROCHA INTENSAMENTE FRATURADA 






BRECHA BASAL TICA 
PZ-6 
ESC. 1 :400 
FIG.m. 3 - U.H.E. MARIMBONDO - TRANSIÇÃO DIREITA 
BLOCO D 1 - SEÇÃO TRANSVERSAL -
ESQUEMA DE INSTALAÇÃO DOS PIEZÔMETROS 
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VRTD·27JSJ~~~&,-V1,: ,,,,- __... / / ~\ ,__.. / 
Q = /1//// 
/ / 
- .. ..-- ,,-/ AG 




VRTD-40 MI VRTD-27JI 
ZONA CISALHADA 
PRINCIPAL N22 VERTEDOURO- BLOC07 
ESC. 1:500 
LEGENDA: 
Q _ MUSCOVITA-GNAISSE 
(QUARTZITO) 














/ AG / ---
/ 
TAD-14MI 
TOMADA D'ÁGUA - BLOCO 3 
ESC, 1: 500 
TED-26JI 
AG 
ZONA CISALHADA PRINCIPAL Nçl 








FIG.m.4 - USINA DE ITUMBIARA - ESTRUTURAS DE CONCRETO - SEÇÕES 
TRANSVERSAIS -ESQUEMA DE INSTALAÇÃO DOS PIE ZÔMETROS 
Fluxo lao--
PZ-2 
FIGURA IlI.. 5 
PZ-8 







PGP - Piezômetro de contato do grupo principal 
PTA - Piezômetro de contato da tomada d'água 
PZ - Piez6metro múltiplo de fundação 
AC - Acamamento 
Rocha muito fraturada 
PZ-91 
PZ-10 





Caixa de falha 
Posição da câmara piezométrlca 
Cortina de injeções 
---- Unha de drenagem 
MM - Metassedimento maciço 
' ' ' -UHE TUCURUI - TOMADA DAGUA/ CASA DE FORÇA - BLOCO 2 






PZ-5 FALHA PRINCIPAL. 
MM 
PZ-G FALHA SOTOPOSTA 
LEGENDA: 
ESC. 1: 750 
PGP - Piezômetro de contato do grupo principal 
PTA - Piezômetro de contato da tomada d
1
água 
PZ - Piez8metro múltiplo de fundação 
AC - Acamamento 
~ Rocha muito fraturada 
-18,00 






·····- · ,.'.'·.: Caixa de falha 
•e 
t Posição da câmara piezométrico 
-·-·- Cortino de injeções 
Linha de drenagem 
MM - Metassedimento maciço 
' . ' -UHE TUCURUI - TOMADA DAGUA/ CASA DE FORÇA - BLOCO li 

















PZ-6 FALHA PRINCIPAL 
ESC. J:500 
Piezâmetro de contato 
Plez8metro r,;óltiplo de fundação 
Falha do sistema FI 
Falha do sistema F2 
Acamamento 





Rocha muito fraturada 
Posição do câmara piezométrica 
Cortina de injeções 
Linha de drenagem 
Metassedimento maciço 













1 1 \ 





- - ~c 
-----




PV - Piezômetro de contato F3 - Falha do sistema F3 .,- . -- -~-: Caixa de Falha F3 . 
1 câmara piezo métrica PZ - Piezômetro múltiplo de fundação MM - Metassedimento maciço Posição da 
FI - Falha do sistema FJ AC - Acamamento ---·- Cortina de injeções 
F2 - Falho do sistema F2 Rocha muito fraturada -··- L lnha de drenagem 
, 
-UHE TUCURUI - VERTEDOURO - BLOCO V 12 














PV Piezômetro de contato 
PZ Piezômetro múltiplo de 
FI - Falha do sistema FI 
F2 Folha do sistema F2 
F3 Falha do sistema F3 
AC - Acamamento 
FIGURA lII. 9 -UHE TUCURUI - VERTEDOURO - BLOCO V 18 
~.:..·, .. -· 




- - A 
: , '.I . . 
:_,_:. ~-.; .:_ > .. 
----
··i: 
Caixa de falha F3 
Posição da camara piezométrica 
Cortina de injeçoes 
Linha de drenagem 
Metassedimento maciço 
Metassedlmento rítmico 















PZ-6 FALHA SOTOPDSTA 
LEGENDA: 
FI - Folho do sistema FI MR - Metassedimento rítmico PZ - Piezômetro móltlplo de fundoçl!o 
F2 - Folho do sistema F2 MM- Metassedimenlo maciço • - Posição da câmara piezométrlca 
F3 - Folho do sistema F3 ,.-~:;,r-.:,;,:1:, Caixa de folho F3 -·-·- Linha de drenagem 
AC - Acamamento PBG- Piezômetro de contato -··- Cortina de injeções 
' FIGURA DI. 10 - UHE TUCURUI - BARRAGEM DE GRAVIDADE - BLOCO 2 






- - - - - - - - - - - - - --- -- - - -n 
-~';h~l " 
ESC. t:750 
SEÇAO 1- 1 
LEGENDA: 
PMTD - Piezômetro de contato .;; ...... :~-.;.· 
PZ Plezômetro múltiplo de fundação 
FI Falha do sistema FI 
• AC Acamamento 
MR Metassedimento rltmlco 
FIGURA ]![. 11 ' -UHE TUCURUI - MURO DE TRANSIÇÃO DIREITO - BLOCO 2 
Caixa de falha 




Posição da câmara plezométrica 
Cortina de injeções 
Linha de drenagem 
SEÇÕES TRANSVERSAIS - ESQUEMA DE INSTALAÇÃO DOS PIEZÔMETROS 

















ESC. 1: 500 
' POSIÇÃO DA CAMARA PIEZOMÉTRICA 
- - - CORTINA DE INJEÇÕES 




FIG.fil.12 - U.H.E. ITAIPU - VERTEDOURO- BLOCO A7 









~ 1/ '1 
NA MONT 220,00 m ""]_ r--t---1 
___SI.". , i 1 
-~~-----<1 A 1 
' / '\ j ;)/ \ 
;Í; 
111/i ' 
11_1º\· ; / ...J 





' POSIÇAO DA CAMARA PIEZOMÉTRICA 
- -- CORTINA DE INJEÇOES 
--· - LINHA DE DRENAGEM 
r- BRECHA D 
• f:- JUNTA D 
BLOCOS OI A 050 




BLOCOS 052 A 058 
ESC. 1:1000 
~ 
FIG.m.13- U.H.E. ITAIPU-BA~RAGEM LATERAL DIREITA-SEÇÕ,f:S 
TRANSVER_SAIS TIPICAS - ESQUEMA DE INSTALAÇAO 
DOS PIEZOMETROS 
t 386,30 
,N.A. MÁX. t.4ÁX. 383,30 ----+-~ 
----==- -




FIGURA llI. 14 -USINA DE ÁGUA VERMELHA-TOMADA DÁGUA/ • • 
CASA DE FORÇA-BLOCO 2-SEÇÃO TRANSVERSAL-• • 
ESQUEMA DE INSTALAÇÃO DOS PIEZÔMETROS PZ-44 
LEGENDA: 
1 Posição da c8mara piezómétrica 
Cortina de irijeções 
Linha de drenagem 
J"11 11 1111 ,.." 1 Basalto compacto 
1 ~ ~ ~ 1 Basalto vesícula omigdoloidal 
• 
ESC. 1:750 
• • • PZ-46 
143 










A A A 
JUNTA PROVÁVEL 













PZ-160 :t\' ~ PZ-164 
LEGENDA: 
• Posição da câmara piezometrica Cortina de Injeções 
Linha de drenagem 
j 11,/'\"' ,.." 1 Basalto compacto 
j ~ ~ ~ 1 Basalto vesícula amigdaloldal 
1 
~ 1 Lava aglamerático ou brecha 
,.,~ basóltica calcarea/orgilosa 
1j' A A 







/\ /1, " /\ 
PZ-163 
PZ-159 • 
PZ-158 • o 
o • A 
PZ-156 A A A 
Z-162 • 
• o • 
• o o 
PZ-155 PZ-157 PZ-161 
BLOCO VS-8 
ESC. 1'.7150 
' FIGURA :Dr. 15 - USINA AGUA VERMELHA - VERTEDOURO 
SEÇÕES TRANSVERSAIS - ~ 
ESQUEMA DE INSTALAÇAO DOS PIEZOMETROS 
N.A. MÁ)(. MÁX. 383 ,30 ml 
:::a:g_=--
ESC. 1:750 
MÁX MÁX. 333,30m 
POÇO OE BOMBEAMENTO 
LEGENDA: 
' 
1 ~ • ~ l 
1~·1 
RcJ 
Posiçi3o da câmara piezométrica 
Unho de drenagem 
Cortina de injeções 
Basalto compacto 
Basalto ves1Culo -am igdaloidal 
Lava aglomerática ou brecha 
basáltico cacáreo 
Brecha basáltica argilosa 
FIGURA m. 16- UHE-ÁGUA VERMELHA-MUc 
RO CENTRAL-BLOCO MC- 2-
SEÇAO TRANSVERSAL ES-


























BRECHA BASÁLTICA - - - PZ-T~--- ------ -- - -- -~------
BASALTO ~MIGDALOID~l- ____ --- --
BASALTO DENSO PZ-TA-9 
--------- ~----
LEGENDA: ESC. 1:750 
f POSIÇAO DA CAMARA PIEZOMETRICA 
- -- CORTINA DE INJEÇÕES 
---- LINHA DE DRENAGEM 
FIG. m. 17 -U.H.E. PALMAR-TOMADA D'ÁGUA / CASA DE FORÇA- BLOCO l1 
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CASA DE F~CA 
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Fig.ill.18.b-DISTÂNCIA EM% DA LARGURA DA BASE 
LE.8ENDA: 
0 ILHA SOLTEIRA 
• ILHA ~OLTEIRA 
_. JUPIA 
• BARRA BONITA 
100 
FIGURA m. 18 - SUBPRESSÕES NA BASE DE ESTRU-
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r1.. 
(j - - )-_ - - -- -/ >--- -- -- -- - -
o o • PROMlssÃo "º IIQ,47Hm :,: .. ~ PROMISSÃo "i = 0,65Hm 
,:"- :E o P!lOMISsÃo"o • 0,9!5 Hm 
() RIILMAR ",, • 0,78 Hm 
o u o - -o ( 
A 
V 20 40 60 80 
F I g. ill.19a - DISTÂNCIA EM % DA LARGURA DA BASE 
IOO 
~ • \o n----- (j (j -
• ---::::_ -,__ 
1 ~1-~ ~- --1· %,: _, ~, .. 
~ ' 0-- ~' o ~ " - ,n· 
o 
o 
20 ,.'K:J 60 80 
Fig.ill_l9b-DISTANCIA EM% DA LARGURA DA BASE 
~ 
KlO 
FIGURA JIL 19-SUBPRESSÕES EM DESCONTINUIDADES NA FUN-
DAÇÃO DE ESTR.DE CONCRETO CÓM 8=2,0H E - ~ ' ' FUNDAÇAO EM DIFERENTES NIVEIS_ (TOMADA DA~ 
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• ~ o ! 
~1e ... . "'-.' ,: ,: ... 4 • * - o ... .~ o A ... À A .... • t l ... o 
• 
: b IBITINGA 
1 
... ie PROMISSÂO 1 
.. JUPIA 
• JURUMIRIM 
40 60 00 100 
FIG.]![. 20 a DISTANCIA EM % DA LARGURA DA BASE 
~ 
1 o .. 
,: ,: 
J. <I ... ,: 
... ... 
... o o ... 
a:~ 
11,c 
:, z IOO l------+----------t-------+---'"~---+---------1 "' :, 1,1 .. 
o 
"' "' w 
~ 
w 
~o._ _____ _,__ _____ _,_ ___________ ~----~ 
20 40 60 80 
FIG.]![. 20 b DISTANCIA EM % DA LARGURA DA BASE 
FIGURA IIL 20 - SUBPRESSÕES NA BASI? DE ESTRUTURAS DE 
CONCRETO COM B = 1,8H (TOMADA D' ÁGUA E 
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o MARIMBONDO-M.T.E./M.T.O. ' 
o lTAIPU-1/ERTEOOURO 1 
o TUCURU( - MTO ! 
' 
'• ~ "' ... 1 o <, ... o 
.,. -. 
... J ~ 
o D o 
. 
20 40 60 80 100 
FIG. ill.21 o DISTÂNCIA EM % DA LARGURA DA BASE 
·~ ?o ! - • < . 
t, o 
( 
1 • • lt, ... 1 
o 20 40 60 80 100 
FIG.m.21 e DISTÂNCIA EM % DA LARGURA DA BASE 
o MARIMBONDO - M.T.E. /M.T.O. 1 
-20 
o . lTAIPU-VERTEOOURO 1 
o TUCURUÍ - MTO ' 1 
D 
C\ t, •• ... .,.v o V o ! ... ... ... 







20 40 60 ao 100 
FIG.DI.21 1:i DISTÂNCIA EM % DA LARGURA DA BASE 
-4 o o 
V 
o 
~ "' ;;ew w 
o ~ ,. "' 00 " -2 
. • .~ .---Qe -• -
~ t, 
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00 • w o 
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o 20 40 60 80 100 
FIG.:m.21d DISTÂNCIA EM º/o DA LARGURA DA. BASE 
LEGENDA: Ftgs.m.21a/m:.21b 
o Tucuru( - MTD 
o ltolpú - Vertedouro 
D Marimbondo- MTE 
• Morlmbondo-MTO t, Capivara ... lbitingo 
• ~romlssâo 
NOTAS: 
1 - As flgurus JII.21a efil.21b apresentam 
medições no base dos estruturas 
As figuras lII.21 e e][[. 21 d apresentam 
medições em descontinuidades no fun-
dação. 
3- As eslruluras apresen!om umo goll!-
ria de drenagem, a montante. 
LEGENDA: Flgs. llI.21 c/.DI.d 
O Marimbondo +· Morimbondo "o HQ = 
Ho = 
Ho : 
0,45 Hm (MTE) 
b,40 Hm iMTDÍ 





















ESTRUTURAS DE CDNCRETD COM 
B = 0,7 A 1,0 H - SUBPF!ESSÕES NA 








80 --- 80 
100 ~---~-~--'---~~---~----' 100 
20 40 60 80 100 
DISTÂNCIA EM % DA LARGURA DA BASE 
FIG. JIL 22 o 
o M.T. E. o ' 
r_o TOMADA d ÁGUA .n 1 ' o VERTEDOURO 1 o 
\~·/ ?' 1,..---/:, ,-,./ 
Yt-/." 
V %o\ 









40 60 80 100 
LEGENDA: 
()- MTE ( bloco 8) 
e- Vertedouro(bloco 7) 
O - Tomo do o' &guo ( bloco 3 l 
-·- Zona clsolhndo 1 (Tomado 
o'óguol 
-X- Zonas cisalhados 2/3 
{Vertedouro) 
-··-Zona cisalhado 1 (MTE) 
DISTANCIA' EM % DA LARGURA DA BASE 
FIG. Jlt. 22 b 
FIGURA llI. 22-UHE ITUMBIARA- SUBPRESSÕES NO 
MACIÇO DE FUNDAÇ/10 
151 
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20 40 60 80 100 
FIG.m..23 b DISTÂNCIA EM % DA LARGURA DA BASE 
LEGENDA: 
O Plez. Ttíl::urui' ( bloco 2) 
e Plez. ~ucun.11' ( bloco li) 
O Plez Agua vermeH1o 
------- Fundação t A. /C. F. Tu cu rui' ( bloco 2 l 
---Fundação T.A./C.F. Tucurui' (bloco li) 
--;;;-- Fur1doção T.A. /C.F. Água vermelho 
Õ Túnel de drenagem T, A. /C. F. T1.1curul ( bloco 2) 
• Túnel de drenagem T. A. /C. F: Tucuruí ( bloco li l 
Ç< Túnel de drenagem TA. /C F: Água vermelho 
FIGURA. li[_ 23 -SUBPRESSÕES NA BASE DE ESTRUTURAS 
DE CONCRETO COM B• 1,90H (TOMADA D'Á-
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Este capitulo apresenta uma síntese das conclusões 
resultantes das análises de medições piezométricas realizadas, bem 
como da comparação dos resultados obtidos com valores e procedime~ 
tos preconizados por critérios e teorias disponíveis para estimati 
va de subpressÕes. são feitas ainda algumas recomendações no tocan 
te ao prosseguimento dos estudos. 
A partir das observações apresentadas no capitulo III, 
item III.4, podemos concluir que: 
-Os dados de piezometria analisados nao permitiram definir clara-
mente uma diferenciação quanto ao desenvolvimento de subpressÕes 
na faixa superficial mais permeável do maciço rochoso, em compa-
ração com pressões ocorrentes no interior do maciço. Acredita-se 
que, sendo prevista a existência dessa zona decorrente do proce~ 
so de escavação associado às condições de fraturamento do maciço 
rochoso, nela ocorra uma concentração de vazÕes de percolação.S~ 
gere-se o desenvolvimento de estudos por elementos finitos comp~ 
rando a distribuição de vazÕes e subpressÕes para maciços homo-
gêneos e apresentando descontinuidades na fundação, considerando 
a ocorrência ou não dessa região superficial mais permeável. 
Foi confirmada a concentração de fluxo, no plano de contato con-
creto/rocha, entre as extremidades da estrutura e as linhas de 
drenagem, conforme observação já apontada por CRUZ e SILVA (16). 
No plano de contato é indicada, para fins de estabelecimento de 
diagrama de subpressão, a consideração de transferência integral 
da pressão do reservatório à região próxima ao pé de montante da 
estrutura. Na região de jusante os escassos registros piezométrl 
cos disponíveis não nos permitiram avaliar o mecanismo de transfe-
rência de pressões. 
A eficiência de 67% para a drenagem no contato, proposta por 
CRUZ e BARBOSA (15), foi confirmada. É importante ressaltar que 
este valor representa uma envoltÓria superior dos excessos de 
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subpressão medidos na região próxima aos drenas de montante. Sua 
consideração para fins de projeto implica na aceitação de uma 
margem de segurança em relação aos valores medidos, indicativos 
de excessos de subpressão em relação ao piso da galeria da ordem 
de 0% a 20%. Para projetos em que disponha-se de informações mais 
detalhadas a respeito da litologia e hidrogeotecnia do maciço de 
fundação parece recomendável a utilização de valores mais reali~ 
tas da eficiência da drenagem de montante, em torno de 80%. Com 
relação à drenagem de jusante são válidas as mesma consideraçÕe~ 
dispondo-se de um número reduzido de observações. 
Com relação as cortinas de injeção foram confirmadas as observa-
ções de CRUZ, sugerindo a sua contribuição na redução dos valo-
res de pressão face à queda por vezes acentuada de subpressÕes 
entre piezômetros colocados a montante e jusante da cortina de 
injeçoes. A erraticidade na comprovação de sua eficiência não re 
comenda a sua consideração para estabelecimento de diagramas de 
subpressão para fins de projeto. 
Os registros piezométricos constantes da figura (III.32) confir-
mam o excessivo conservadorismo da consideração de abertura de 
"fendas" de tração continuas no pé de montante das estruturas. 
Sugere-se a adoção do critério modificado proposto ~or CRUZ e 
SILVA (16) ou ainda a estimativa do percentual da pressão do re-
servatório transmitida a diferentes profundidades no maciço atr~ 
vés da envol tÓria supondo a abertura de "fendas" de tração até a 
profundidade igual a30% da coluna d 1 água de montante. As envoltÓ-
rias representativas desses critérios são apresentadas na figura 
(III.32). Recomenda-se ainda, para fases mais detalhadas de pro-
jetos, a realização de estudos de distribuição de tensões no ma-
ciço através de métodos numéricos, objetivando obter uma estima-
tiva mais realista da zona tracionada a montante da estrutura. 
O conjunto de dados disponiveis de pressões atuantes no maciço 
de fundação próximo ao pé de jusante das estruturas não permitiu 
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estabelecer conclusões de caráter abrangente sobre a extensão de 
"fendas" de tração nessa região. É interessante, portanto, proc~ 
der-se à coleta e análise de registros de outras obras, bem como 
a previsão de instrumentação proxima à extremidade de jusante das 
estruturas, no plano de contato e em diferentes profundidades do 
maciço rochoso. 
Recomenda-se a análise tridimensional de percolação pelo maciço 
de fundação de estruturas que, face a situarem-se em elevações 
inferiores do maciço em relação às obras vizinhas (casas de for-
ça) ou sujeitas a outras condições de fronteira direcionadorasde 
fluxo preferencial, possam estar sujeitas a alívios ou sobrecar-
gas de pressão significativos em relação aos valores determina -
dos pelos critérios correntes de projeto. Esta análise poderá ser 
feita pelo Método dos Pontos Nodais apresntado por ANDRADE (5). 
As si tuaçÕes analisadas apresentando túnel de drenagem na funda -
ção confirmaram a eficiência do mesmo quando interligado à gale-
ria na estrutura. Os registros piezométricos indicam a validade 
da consideração preliminar de pressões nulas na linha de drena -
geme túnel prevista por CRUZ e BARBOSA (15), para o contato e 
descontinuidades na fundação. Recomenda-se o desenvolvimento de 
estudos complementares de percolação através de métodos numeri -
cos para checagem dos diagramas de subpressão assumidos inicial-
mente e estimativa dos valores de subpressão média entre drenas. 
Os registros de piezometria ao longo de descontinuidades permitl 
rama observação de alguns aspectos que podem ser considerados 
para obtenção de diagramas de subpressões nessas feições. Para 
descontinuidades interceptadas por túnel podem ser assumidas 
pressões nulas no ponto de interseção. Em feições atingidas por 
sistemas de drenagem não interligados a galerias no maciço roch~ 
so poderão ser estimados excessos de subpressão máximos de 20% 
em relação ao piso das galerias. 
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A consideração de variaçao linear de pressões ao longo de desco~ 
tinuidades não afetadas por tratamentos de drenagem e injeções , 
entre as pressões de montante e jusante, poderá implicar em sen-
sível conservadorismo, uma vez que os valores medidos indicam a-
batimento na linha piezométrica em direção ao centro da feição, 
quando esta é alimentada por montante e jusante. 
Confirmou-se a caracterização de descontinuidades no maciço de 
fundação como drenas planos naturais, que, quando convenientemen 
te tratados, podem resultar em elementos importantes na estabili 
zação do conjunto estrutura/fundação. 
A presença de feições no maciço rochoso direcionando preferenci-
almente o fluxo de percolação pode ser responsável pela sensível 
redução das pressões intersticiais nos demais horizontes do maci-
ço, indicando nestas regiões medições de excessos negativos de 
subpressão em relação ao piso das galerias. A influência das des 
continuidades na distribuição de vazÕes e subpressÕes no maciço 
deve ser alvo de estudos de percolação por elementos finitos ou 
outros métodos numéricos, procurando complementar as conclusões 
disponíveis a partir de observações de dados de campo ou de aná-
lises realizadas por outros autores, como ANDRADE (2),já empre-
gando essa metodologia. 
A N E X O 1 
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1- INTRODUÇÃO 
No item II.2.5 apresentamos os preceitos básicos 
nos quais é baseado o Método do Dreno Unitário proposto por COE-
LHO (13). Face à praticidade de aplicação do método e, principal 
mente, à vantagem apontada por COELHO (13) de possibilitar a si-
mulação em um modelo bidimensional de elementos finitos do efei-
to tridimensional introduzido por linhas de drenagem, decidimos 
desenvolver estudos no sentido de confirmar a fundamentação ana-
lítica do método. 
Esses estudos consistiram em comparar valores de 
subpressão média e vazÕes obtidos para diferentes configurações 
de drenagem através da aplicação das teorias de CASAGRANDE ( 11) 
ou dos critérios de ANDRADE ( 2 ), com resultados de análises co~ 
putacionais aplicando o Método do Dreno Unitário. Essas análi-
ses foram realizadas utilizando o programa PERCOL. 
Foram consideradas diferentes situações de drena-
gem de maciços de fundação, procurando englobar os casos mais g~ 
rais ocorridos na prática, a saber: 
- 1 linha de drenos com penetração total no horizonte permeável; 
- 2 linhas de drenos com penetração total no horizonte permeável; 
- 1 linha de drenos com penetração parcial no horizonte permea-
vel. 
2- METODOLOGIA ADOTADA 
As análises desenvolvidas envolveram 
as seguintes etapas: 
basicamente 
a) cálculo analítico da subpressão Sd na linha de drenos e dava 
zao qw que penetra nos drenos; 
b) cálculo da permeabilidade KD dos elementos do dreno unitário, 
através das expressões apresentadas no item 3; 
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c) comparaçao dos valores de Sd e qw obtidos analiticamente com 
aqueles fornecidos pelo programa PERCOL. 
É importante observar que todas as análises foram 
desenvolvidas considerando modelos de fundação com "fendas" de 
tração delimitando a montante e a jusante o horizonte permeável, 
atendendo portanto, ao modelo sobre o qual basearam-se as teori-
as de MUSKAT (32)e, conseqüentemente, CASAGRANDE (11). A não con 
sideração de "fendas" de tração no presente estudo logicamente 
conduziria a valores de subpressão média na cortina de drenagem 
inferiores aqueles obtidos pela aplicação do modelo. Dessa forma 
a checagem dos resultados analíticos e 
comprometida. 
computacionais ficaria 
O denominado "modelo primitivo" sobre o qual e ba-
, , li 
seado o "Metodo de Dreno Unitario" e, consequentemente, nossas a 
nálises, encontra-se na figura (1). 
3- CÁLCULO DA PERMEABILIDADE DO DRENO UNITÁRIO 
A permeabilidade KD do dreno unitário será calcula 
-da pela expressao: 
KD = q . 1 ( 1) 
SD - p 
que representa a aplicabilidade da lei de Darcy para o meio per-
meável representado pelos elementos do dreno unitário, sendo: 
q - vazão que penetra nos drenas dividida pela distância entre 
drenas e extensão da camada permeável, sendo a parte efetiva 
mente drenada do fluxo total 
SD - P - gradiente atuando no elemento do dreno unitário 
1 
De acordo com a formulação apresentada por 
GRANDE (11), temos que: 
qw = (iw - i j ) a . K . 1 D ( 2) 
CASA-
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sendo: iw - gradiente médio (ou máximo) no trecho entre o 
montante e a cortina de drenagem. 
ij - gradiente médio (ou máximo) no trecho entre o 
jusante e a cortina de drenagem. 
iw = ~+ it (3) 
d 
ij = it (4) 
qw = 
hc a K . . 
d 
. lD (4) 
De acordo com a figura (1): 
hc = HM - HJ - it (d+ b) ( 5) 
hc = HM - HJ - ( SD - HJ ) ( d+ b ) 
b 
(6) 
' pe de 
' pe de 
Substituindo (6) em (4) e após simplificações algé-
bricas, temos: 
= ( HM - SD _ SD - HJ ) . 
d b 
Substituindo (7) em (1): 
d b 
a • K • lD ( 7) 
K • 1 
(SD- P) 
(8) 
A expressão acima representa a formulação generica 
para cálculo da permeabilidade dos elementos do dreno unitário , 
conforme apresentado por COELHO (13). 
Observa-se que, para aplicação da expressão (8) 
faz-se necessário o conhecimento prévio da pressão média SD na 
abscissa da cortina, a partir do conhecimento de P (pressão hi-
drostaticamente variável). 
A partir de expressões para cálculo de Sn, apresen-
tadas por CASAGRANDE (11), podemos simplificar (8) para aplicação 
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no Método do Dreno Unitário. 
Estas expressões serão desenvolvidas e apresenta -
das a seguir para diferentes configurações de drenagem. 
3.1 - Linhas de Drenas Totalmente Penetrantes 
De acordo com a figura (1), atendendo as formula -
-çoes apresentadas por CASAGRANDE (11): 
SD = HJ + b. it (9) 
ht -b hw. b+ d 
b 
1 + 1 . a b + d . ln a b. (ht -
21! d b 2 ,r rw 
b+d 
De acordo com ANDRADE ( 2 ), chamando: 
À = 2 ,r 




' e substituindo em (10), apos uma serie de algebrismos chegamos a: 
SD H,Mb + H·Jd + CDbd À 
(b+d)+bdÀ 
-expressao apresentada por ANDRADE ( 2 ) • 
Portanto, substituindo (12) em (8): 
Kn =À. K.l (13) 
conforme apresentado por COELHO (13) e ANDRADE (2 ). 
3.2 - Linhas de Drenas Parcialmente Penetrantes 
Segundo CASAGRANDE (11), para determinação da subpressão p~ 
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ra a situação de drenas penetrando totalmente a camada permeável 
para qualquer posição relativa do nível d 1 água de jusante em re 
lação à cota dos drenas, é conveniente computar inicialmente uma 
carga fictícia hc para a qual não haveria fluxo a jusante dos dre 
nos, superpondo posteriormente um gradiente constante ic até o ní 
vel d 1 água real de jusante. 
Para a situação de drenas parcialmente penetrantes 
podemos utilizar a mesma metodologia. Dessa forma, o cálculo de SD 
depende fundamentalmente do cálculo de hc. 
KAUFMAN,. ,a 
De acordo com a formulação apresentada por MANSUR e 
vazão que penetra em uma linha infinita de poços 
artesianos parcialmente penetrantes é dada por: 
qw = K.lp (H-hw) 
L + Ga 
a 
(14) 
sendo Ga um fator obtido em função de~.~ e D. 
dicado na figura (2). 
(SD - P) 
ha - hw = Ga (H - hwl (15) 
L + ga 
a 
Substituindo (15) em (14) 
K. lD. ( ha - hw) 
Substituindo (16) em ( 1) 
K, lD (ha-hw) 1 
KD = Ga alD 
SD - p 






e igual a 
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KD = K 1 (17) 
e portanto: 
SD = bdCD + a.Ga.b.flM + a.Ga.d.Hj 
db + a.Ga. (b+d) 
(18) 
Comparando as expressoes (13) e (17) verificamos que, 
para a situação de drenos parcialmente penetrantes, o coeficiente 
de forma À equivale a 1 
ªª'ª 
Portanto podemos concluir que a permeabilidade de c~ 
da elemento do dreno unitário não é função somente do raio, esp~ 
çamento, da largura 1 do elemento e da permeabilidade K do elemen 
to do maciço ao qual o elemento do dreno esteja apenso, conforme 
afirmam COELHO ( 13) e ANDRADE ( 2 ) . A relação w/D que define o pei: 
centual de penetração da camada permeável pelo dreno também exer 
ce influência sobre o valor de KD. 
4 - ANÁLISES COMPARATIVAS 
4.1 - Uma Linha de Drenos com Penetração Total 
4.1.1 - Situação Analisada 
A representação esquemática do modelo estudado en 
contra-se na figura (3). 
4.1.2 - Cálculos Análiticos 
- Subpressão média na linha de drenos: 
X= 0,45 - equação (11) 
SD (el.15) = 11,22m - equação (12) 
SD = SD(el.15) + i .h, h variando de 5 a 20m 
para, respectivamente, 
SD(el.15) a SD(el.O) 
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- Vazão que penetra nos drenos: 
. qw = 2,1 x 10- 2 m3/s - equação (7) 
4.1.3 - Cálculo de KD 
KD = 0,45 x 10-4 m/s - equaçao (13), considerando 
1 = l,OOm na malha forneci 
da ao programa. 
4.1.4 - Resultados Obtidos pelo Programa PERCOL 
Para a elevação 15m obteve-se um valor de subpressão 
média igual a 11,23m. Para a vazão que penetra na cortina de dr~ 
nagem foi obtido o valor 2, 1 x 10-2 m3 / s. Ambos os resultados são 
compatíveis com os valores calculados analiticamente. 
4.2 - Duas Linhas de Drenos com Penetração Total 
4.2.1 - Situação Analisada 
A representação esquemática do modelo estudado en 
contra-se na figura (4). 
4.2.2 - Cálculos Analíticos 
- Subpressão média na linha de drenos: 
• À = 0,83 - equação (11) para as 2 linhas de dre 
nos 
SDl =46,58m/SD2 = 41,91m 
(el.210) (el.210) 
Os valores de SDl e SD2 foram determinados através 
-da equaçao (II. 26 ), seguindo metodologia proposta por ANDRADE 
( 2 ) , descrita no item II.2.4. 
- Vazão que penetra em cada linha de drenos: 
. qwl = 4,34 x 10-2 m3 /s / qw2 = Om3 /s 
180 
Os valores de qwl e qw2 foram determinados através 
da equaçao (7) aplicada a cada linha de drenas. O valor de qw2 foi 
considerado nulo face ao valor de S02 < CD2, não havendo gradie~ 
te no interior do dreno para permitir o fluxo. 
4.2.3 - Cálculo de Ko 
. Ko = 0,83 x 10-4 m' /s - equaçao (13), considerando 
1 = 1,00m na malha forneci 
da ao programa 
4.2.4 - Resultados Obtidos pelo Programa PERCOL 
Pelo programa obteve-se S01 igual a 45,8m, corres -
pondendo a 98% do valor calculado e qwl igual a 3,66 x 10-2 m' /s, 
cerca de 84% do valor obtido analiticamente. 
Para a linha-2 obteve-se S02 igual a 41,80m, valor 
praticamente igual aquele obtido analiticamente. Para qw2 foi in-
dicado o valor nulo. 
4.3 - Uma Linha de Drenos com Penetração Parcial 
4.3.1 - Situação Analisada 
A representação esquemática do modelo estudado en-
contra-se na figura (5). 
4.3.2 - Cálculos Analiticos 
- Subpressão média na linha de drenos: 
ra 
À = 0,17 - equação (17) aplicada para Ga = 1,20 
O valor de Ga foi obtido a partir da figura (2) pa-





SD (el.7,50) = 24,00m 
SD (el.10,00) = 21,50m 
SD (el.15,00) = 16,50m 
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Os valores de SD foram calculados a partir da equa-
-çao (18). 
- Vazão que penetra em cada linha de drenas: 
. qw = 7,20 x 10-' m '/s - equação (16) 
4.3.3 - Cálculo de KD 
. KD 1,18 x 10-4 m' /s equaçao (17), considerando 1 = l,OOm 
na malha fornecida ao programa 
4.3.4 - Resultados Obtidos pelo Programa PERCOL 
Foram realizadas duas análises utilizando o Método 
do Dreno Unitário para o modelo em questão. A primeira delas con-
siderou o valor de KD, fornecido ao programa, igual a 0,45 x 10-4 
m' /s. Este valor corresponde à permeabilidade dos elementos do 
dreno calculadas para a situação de penetração total dos drenas . 
Como resultado dessa primeira análise obtivemos valores de sub-
pressões médias cerca de 20% a 30% inferiores aos valores calcula 
dos analiticamente. Para a vazão que penetra nos drenas, o progr~ 
ma forneceu valor superior à vazão calculada pela equação (16) da 
ordem de 60%. 
A segunda análise, impondo o valor de KD calculado 
pela equação (17), conduziu a resultados compatíveis com aqueles 
obtidos analiticamente. 
5 - CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS 
Observando os resultados das análises efetuadas po-
demos concluir pela aplicabilidade do Método do Dreno Unitário p~ 
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ra simulação do efeito tridimensional das cortinas de drenagem em 
estudos de percolação discretizando o maciço permeável através de 
uma malha bidimensional de elementos finitos. 
Para isso faz-se necessário calcular o valor de KD 
coeficiente de permeabilidade dos elementos do dreno unitário, a-
través das expressões abaixo: 
a) Drenas totalmente penetrantes 
-equaçao (13) 
À -equaçao ( 11) 
b) Drenas parcialmente penetrantes 
KD equação (17) 
É importante observar que, no caso de penetração PªE: 
cial dos drenas, dependemos do valor de Ga para cálculo do coefi 
ciente KD. O coeficiente Ga é obtido através do gráfico apresent~ 
do na figura (2), restrito a valores maximos de espessura da cam~ 
da permeável D da ordem de 12m, se considerarmos o espaçamento en 
tre drenas normalmente adotados, igual a 3m. 
Concluímos portanto que o gráfico deverá ser ampli~ 
do, fruto de estudos complementares utilizando o método dos ele-
mentos finitos. 
Não foram abordados em nossos estudos as situações 
de existência de galeria de drenagem no maciço e de horizontes na 
fundaçã.o com permeabilidades diferenciadas, face à dificuldade de 
tradu zI-las analiticamente. No primeiro caso foram realiza -
das por ANDRADE ( 2) estudos comparando valores obtidos pe-
la aplicação do critério proposto pelo autor para a situação de 
túnel na fundação com resultados calculados pelo programa PERCOL, 
utilizando o Método do Dreno Unitário. Os resultados dessas análi 
ses são apresentadas na figura (II. 11 ), concluindo-se pela com-
patibilidade de valores. Conforme observa ANDRADE (2 ), neste ca-
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so faz-se necessario projetar uma malha de elementos finitos cui-
dadosamente discretizada em torno do túnel, impondo pressão atmo~ 











FIGURA. 1 - SOLUÇÃO DO CASO GERAL APLICÁVEL AO MODELO DE MUSKAT 















20 50 'ºº 200 500 1.000 20 50 100' 200 o/rw o/r w 
Ow.: 
kl 5 (H - hm) 
L/o + e, 
hm = h + em(H - h .... ) 
w L/o+80 
ho = h + e,(H - hwl 
w L/a + 80 
'• - Raro do dreno 
o - Espoçamenfo dos drenas 
FIGURA. 2-FATORES PARA CALCULO DA VAZÃO E SUBPRESSÃO EM 















FENDAS DE TRAÇÃO_./ 
FIG. 3.o -1 LINHA DE DRENOS COM PENETRAÇÃO TOTAL 
HJ 
.....-~LINHAS DE DRENOS 
52,001_ 








K, 10 m/s 
FENDA DE TRAÇÃO) 
IMPERMEAVEL 
FENDA DE TRAÇA 
FIG.3.b - 2 LINHAS DE DRENOS COM PENETRAÇAO TOTAL 
NOTA, 
- O MODELO ANALISADO PARA A SITUAÇÃO DE 1 LINHA DE DRENOS COM PENETRAÇÃO 
PARCIAL É SEMELHANTE AO DA FIG. 3a, COM A LINHA DE DRENOS ATINGINDO A 
ELEVAÇÃO 7,50m. 
- . . 
FIGURA 3 -SITUAÇOES ANALISADAS PELO METODO DO DRENO UNITARIO. 
ANEXO II 
ANEXO II 
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O 8 S E R V A Ç Õ E S 
Piez. no contato concreto/rocha a montante da estrutura, em região de 
basalto vesiculo-amigdaloidal abalada pelo fogo da escavação. As medi 
çoe::i ~.companham a variação do N.A. Transferência máxima de carga do 
reserv:..tÓrio de 100%. 
Piez. localizado 12m abaixo da fundação da estrutura, a montante da 
L.I., sob influência provável desse efeito impermeabilizante. Transfe 
rência de carga do reservatório de cerca de 20%. 
Piez. localizado a jusante da L.D., em região de basal to vesiculo-amis_ 
daloidal abalada pelo fogo da escavação, com excesso de pressão nulo 
em relação ao piso da galeria, comprovando eficiência da drenagem. 
Piez. localizado 12m abaixo da fundação da estrutura, a jusante da 
L.D., na região de basalto compacto, com pressao semelhante a do PZ-8 
Piez. localizado 12m abaixo da fundação da estrutura, próximo ao pé de 
jusante, na região de basalto compacto, com pressao semelhante a do 
PZ-10. 
jusante Piez. localizado no contato concreto/rocha, proximo ao pe de 
da estrutura, em região de basalto vesiculo-amigdaloidal 






























































O B S E R V A Ç Õ E S 
Pi.ez. no contato concreto/rocha a montante da L.I., em região de ba-
salto vesículo-amigdaloidal abalada pelo fogo da escavação com influ 
ência provável do efeito impermeabilizante. 'l'ransferência máxima d; 
carga do reservatório de 70% 
0,52 A redução da subpressão em relação aquela observada no período ante-
0,30 rior indica impermeabilização crescente no maciço com o tempo 
-0,07 
-0, 14 
Piez. localizado 8m abaixo da fundação da estrutura a montante da 
L.I., na região de basalto compacto, com influência provável do efei 
to impermeabilizante. Transferência de carga do reservatório de cer-
ca de 20% 
" o-1------------l------+---+---+---+------+----l---------------------------------------1 
1c3,B Piez. localizado a jusante da L.D. em região de basalto vesícula-~ 
H 
O 
BTD22SPC003 Q,35 0,18 4,75 0,11 0,00 migdaloidal abalada pelo fogo da escavação, indicando excesso de su~ 
~ 8 (PZ-3} (CONTATO) 3,94 0,09 -0,02 pressão nula em relação ao piso da galeria, confirmando eficiência 
<( ..., 
~ e da drenagem 
































Piez. localizado llm abaixo da fundação da estrutura, a jusante da 
L.D., na região de basalto compacto, com pressões compatíveis com o 
PZ-2 
Piez. localizado no contato concreto/rocha, próximo ao pede jusante 
da estrutura, em região de basalto vesículo-amigdaloidal abalada pe-
lo fogo da escavação (ver PZ-3) 
Piez. localizado 10m abaixo da fundação da estrutura, próximo ao pe 
de jusante, na região de basalto compacto com pressoes compativeis 
com os PZ-2 e PZ-4 
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"' LOCAL " :o K = !:!Q_ 
Hp Hp OBSERVAÇÕES 
;;:i ... Hp Hp-Hd :o PIEZÔME'l'RO d(%BASE) Hm (m) Hm (Hm+HD) ôH 




TTE22SPC002 0,27 INSTRUMENTO SUBMERSO - Piez. localizado próximo a L.D. de montante, 
(TED-32MI) (ZONA C! abaixo da zona principal de cisalhamento, na camada de anfibÓlio 
SAillADA) gnai.sse 
-'"' ro T'l'E22SPC003 0,60 Piez. lo'calizado a montante da L.D. de jusante interceptando a zona 
... 8 (1'ED-26JS) (ZONA C! o, 19 12,00 0,13 0,02 principal de cisalhamento, apresentando 
excesso de carga nulo em re-
o SAil!ADA) 11,29 o, 12 0,01 lação ao piso da galeria 
:,: :;l - -
TTE22SPC004 0,60 Piez. localizado a montante da L.D. de jusante abaixo da zona princ!_ 
(TED-26JI) (ZONA C! 0,23 15,63 0,15 0,02 pal de cisalhamento, apresentando resultados compat:Í.vei.s com o TED-
SAil!ADA) 14,87 o, 15 0,01 26JS 
- o, 10 0,06 25,68 0,29 0,25 0,06 Piez. localizado no contato concreto/rocha em anfibÓlio gnaisse, ,; ,--< TVT22SPC007 a 
"' ' (PT-V) (CONTATO) 18,68 0,21 0, 18 montante da L.I., sob provável .i.nfluência impermeabilizante das inj~ 
"' ,-1 <( >é':: çoes. Transferência de carga do reservatório de cerca de 30% 
"' 
<( 
Piez. localizado no contato concreto/rocha, atingindo a zona princi-
H TVT22SPC008 o, 10 0,03 24,51 0,31 0,29 pal de c.i.salhamento 2, a montante da L.I. sob provável influência im 
"' (PS'-Vl) 
(CONTATO) 19,51 0,24 0,23 permeabilizante das injeções. Transferência máxima de carga do reser 
,: 
vatÓrio de 30% 
:o 
'" 
TVT22SPC001 0,40 Piez. localizado no maciço de anfibÓlio gnaisse a jusante da L,D, de 
H 
(VR1'D27JS) (ZONA C! 0,13 14,47 O, 16 0,01 montante, interceptando a zona cisalhada 3. Excesso de carga nulo em 
o SAil!ADA) 13,60 0,15 0,00 relação ao piso da galeria. Não sofre influência de variações do N.A. 
"' do reservatório 
:o 
o " 0,40 
00 TVT22SPC002 (ABAIXO O, 19 19,22 0,20 º·ºº Comportamento semelhante ao VRTD27JS ü 
"' o (VRTD27JI) ZONA CI 18,55 o, 20 -0,01 ,-1 ... "' SAlHADA) -'" w TVT22SPC003 0,54 
> (VRTD28JS) (ZONA C! 0,09 11,31 0,13 0,00 Comportamento semelhante ao VRTD27JS 
SAil!ADA) 10,24 0,12 -0,02 
0,54 
TVT22SPC004 (ABAIXO o, 20 19,87 0,20 º·ºº Comportamento semelhante ao VRTD27JS (VR'l'D28JI) ZONA CI 19,17 o, 20 -0,01 
SAU!ADA) 
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ANEXO n - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
>: <( °' w " Dm " ... IDENTIFICAÇÃO LOCAL _!:!E_ <( HD Hp 
°' " K~ - (--1!.E_) Hp-Hd o B s E R V A Ç õ E s °' °' PIEZÔMETRO Hm (m) Hm <( ... d(%BASE) Hm+HD e,. H 
"' "' w 
o, 10 0,23 21,97 0,22 -0,01 Piez. localizado no maciço de anfibÓlio gnaisse, próximo a L.D. de 
TVT22SPCOD5 (ZONA G_!_ 21,43 0,22 -0,03 montante, interceptando as zonas cisalhadas 2 e 3. Excesso de carga 
º- (VRTD40MS) SAll-lADA) nula em relação ao piso da galeria. Não sofre influência de varia-
!'3 " çoes do N.A. do reservatório 
ºº " u "'o 0,10 0,38 33,35 0,30 -0,02 Piez. localizado abaixo das zonas e i salhadas, com comportamento se-... '"' 
°' "' TVT22SPC006 (ABAIXO 32,81 0,30 -0,02 melhante ao VRTD40 MS ~- (VRTD40MI) ZONA CI 
SAll-lADA) 
TTA22SPC003 O, 10 o,oo 75,78 0,84 0,84 0,75 Piez. localizado no contato concreto/rocha em maciço de quartzito a 
(PTIII) (CONTA1D) 65,78 o, 73 0,73 0,64 montante da L.I. As pressões indicam transferência de carga do re-
servatÓrio ao contato de cerca de 85% 
"" próximo " TTA22SPC001 0, 13 0,05 12,70 0, 13 0,01 Piez. localizado na zona cisalhada principal, a L.D. de mon " -,<( '" (TAD14MS) (ZONA C! 12,05 o, 13 º·ºº tante. Excesso de carga nula em relação ao piso da galeria, invari--
" o SAI.HACA) ância em relação a flutuações do N.A. e provável impermeabilização u 
"' 
<( o por eficiência da L.I. 
" '"' °' ,; e o, 10 0,32 37,67 0,32 0,01 Piez. localizado abaixo da zona cisalhada no maciço de anfibolio o <( ... TTA22SPC002 (ABAIXO 36,72 0,31 0,00 gnaisse. Comportamento semelhante ao TTA22SPC002 




TTA22SPC004 0,10 0,04 94,11 1,05 0,99 Piez. localizado no contato concreto/rocha, no maciço de anfibÓlio 
... ..:e (PT-IV) (CONTATO) 82,11 0,91 0,86 gnaisse, a montante da L.D. A pressão indica transferência total de 
H carga do reservatório para o contato 
..,-~ TTE22SPC005 o, 20 0,08 24,88 0,31 0,28 Piez. no contato concreto/rocha, em quartzito, a montante da L.I., N ... ..; (PT-I) (CONTAlD) 17,08 0,22 O, 17 sob influência provável desse efetto impermeabilizante. 'l'ransferên-
:se eia de carga do reservatório, máxima de cerca de 30% 
w '" TTE22SPC006 0,17 0,06 72,18 0,85 0,90 0,80 Piez. no contato concreto/rocha, em quartzito, a montante da 
L.I. .... (PT-II) (CONTATO) 60,38 0,71 o, 75 0,66 Indicações de transferência de parcela de carga significativa do re 
'"' -:,: "' servatÓrio à fundação 




ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
::;: "" "' "' ::, Dm '-' e< IDENTIFICAÇÃO lJJCAL O B s E R V A Ç õ E s 
"" ::, K= lID Hp llp/Hm Hp Hp-Hd "' "' (Hm+HD) "' E-< PIEZÔMETRO d(% BASE) Hm (m) e, H "" '" "' "' 
PZ-6 0,39 0,51 32,20 o, 28 0,00 Piez. localizado no maciço de fundação a mesma profundidade do Pz-4 
(MACIÇO) indicando perda de carga em relação ao Pz-4. 
-N PZ-7 o, 84 0,29 15,90 0, 17 0,00 Piez. localizado em metassedimento maciço a montante da L.D de jus~ ~ 
o 
o 
(MACIÇO) (MON'l'.) (JUS.) te, indicando pressões comparáveis aos valores medidos no PZ-9 
o 
"' PZ-9 0,25 O, 15 Piez. localizado em metassedimento maciço, em região de falha, "' 1,00 13,80 0,01 
sob o - (MACIÇO) (MONT.) de jusante da estrutura. Indica transferência de de jusante (JUS.) pe carga 
o 0,38 de cerca de 40%. 
"' (JUS.) ::, o PZ-10 A JUSANT! 0,51 42,70 0,38 Piez. localizado de 12,00m a jusante da estrutura, indicando e, cerca 
"' DAES'l'R.NA (MONT.) transferência de de jusante de de 80%. E-< 0,77 carga cerca 
"' FtJNDACÃO "' (JUS.) > o, lê Piez. localizado no contato, proximo ao pe de jusante da estrutura, in PV-10 0,96 0,14 10,30 (MONT.} -
(CONTATO) 0,37 dicando transferência de carga de jusante de cerca de 40%. 
(JUS.) 
PV-1 0,05 0,14 5b,40 o, '/5 0,66 0,64 Piez. localizado em metassedimento maciço muito fraturado, a montante 
•H (MACIÇO) 45,90 0,61 0,54 0,51 da região injetada, com transferência de carga do reservatório de 55% 
"' a 70%. 
"' ::, PV-3 0,24 0,16 16,20 0,22 0, 12 Piez. localizado no contato estrutura/fundação, a jusante da L.D., em 
u (MACIÇO) 9,00 0, 12 0,03 região muito fraturada. Indica. excesso de carga máximo em relação ao 
::, - piso da galeria de cerca de 10%. 
e< a) 
~ 
o PZ-1 C\ 05 o, 13 50,30 0,60 0,58 Piez. localizado 
próximo ao PV-1, indicando transferência de carga do 
o (MACIÇO} 32,10 0,38 0,35 reservatório de 40% a 60%. o 
"' "' PZ-3 0,05 Piez. localizado região fraturada do metassedimento maciço, em re - o, 24 12,50 O, 13 º·ºº em (MACIÇO) giao injetada, indicando transferência de carga do reservatório de ce!:_ 
o 
"' ca de 15%. ::, A MONT.0/ o 0,45 o PZ-4 ES1'RUT .N! 77,50 0,71 0,61 Piez. localizado cerca de 8,00m a montante da estrutura em metassedi-"' indicando transferência de carga do reservatório de ce!'Ca de 7($,. e< FtJNDAÇÃO menta maciço, "' "' > PZ-5 0,30 0,29 3,30 0,03 -0, 16 Piez. localizado em metassedimento maciço a jusante da L.D., indican 
(MACIÇO) do eficiência da drenagem quando comparado ao PZ-3, 
PZ-6 0,34 0,38 1,30 0,01 -0,27 Piez. localizado a jusante da L.D. na falha do sistema F2 intercept~ 








- MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
IDENTIFICAÇÃO 
PIEZÔME'I'RO 
P'l'A - 1 
PTA - 2 
PTA - 3 
P'l'A - 4 
PTA - 5 
PTA - 6 
PTA - 7 
PTA - 8 
PTA - 9 
PZ - 1 

































0,05 61,50 0,89 

































0,84 Piez. localizado cerca de 4m a montante da estrutura, 3m abaixo do ni 
vel de rocha de montante, indicando transferência de carga do reserva 
tório à fundação 
0,14 Piez. localizado em metassedimento maciço sob o pede montante da es-




Piez. localizado em metasse'dimento maciço, a jusante da L.D., 
do excesso de carga nula em relação ao piso da galeria nos 5 
ros meses apos o enchimento, com decréscimo dos valores de Hp 
ses subsequentes. Indica eficiência total da drenagem 
Piez. localizado em metassedimento maciço a jusante da L.D., 





-0,12 Piez. localizado em metassedimento maciço a jusante da L.D., apresen-
tando-se seco apos o enchimento do reservatório. Confirma eficiência 
da drenagem 
-0,13 Comportamento semelhante ao PTA-5 
-0,22 Comportamento semelhante aos PTA-5 e PTA-6 
-0,33 Piez. localizado próximo à caixa de falha, com comportamento semelhan 




Piez. localizado em metassedimento maciço, apresentando oscilaçoes 
nos valores de Hp até cerca de 6 meses após o enchimento, permanecen-
do seco a partir deste periodo 
Piez. localizado cerca de 12m a montante da estrutura 7,5Qn abaixo do 
nível de rocha de montante, apresentando oscilações de pressão duran-
te 2 anos apos o enchimento do reservatório 
-0,40 Piez. localizado cerca de 12m a montante da estrutura, 27,00m abaixo 
do nível de rocha de montante, interceptando a falha principal, em r~ 












PZ - 3 
PZ - 4 
PZ - 5 
PZ - 6 
PZ - 7 
PZ - 8 
PZ - 9 
PZ - 10 
PZ - 11 
PZ - 12 
PGP - 1 






























































O B S E R V A Ç Õ E S Hm+HD ô. H 
0,05 - 0,43 Piez. localizado cerca de 15m a montante da estrutura, 34,00m abaixo do 
nível de rocha de montante, interceptando a falha sotoposta em região in-




-0,08 Piez. localizado no maciço de fundação interceptando a falha sobrepo~ 
-0, 11 ta a jusante da L.D. Não indica excesso de carga em relação ao piso 
da galeria 
-0,37 Piez. localizado no maciço de f\.lndação, interceptando a falha principal a 
jusante da L.D. Apresenta comportamento semelhante ao PZ-2 
-·--1-----1---1 























sotoposta. Não apresenta excesso de carga em relação ao piso da gale-
ria, com pressões superiores ao PZ-3 
-0,36 Piez. localizado a montante da L.D. intennediária, interceptando a falha 
principal. Confirma indicações PZ-2 e PZ-5 
-0,43 Piez. localizado a montante da L.D. intenrediária, interceptando a falha 
sotopo!Sta. Não apresenta excesso de carga em relação ao piso da gale-
ria, com pressoes superiores aos PZ-3 e PZ-6 
0
1
11 Piez. localizado a montante da L.D. de jusante, interceptando a falha 
(JUS.) sotoposta. Indica eficiência da drenagem de jusante 
0,05 Piez. localizado em metassedimento maciço, a montante da L.D. de ju-
(JUS.) sante. Indica pressões inferiores aos valores indicados no PZ-9 
0,14 Piez. localizado a jusante da L.D. de jusante interceptando a falha 
(JUS.) sotoposta, em região injetada. Apresenta pressões semelhantes ao PZ-9 
0,10 Piez. localizado em metassedimento maciço, a jusante dos tratamentos 
(JUS.) de jusante. Indica transferência de carga de jusante de cerca de 35% 
(JUS~.,)_-I-----J------~-~--------~--~--~~~---,~-..,-----1 
-0, 11 Piez. localizado no maciço de fundação interceptando a falha principal, próximo à 
-O, 23 junta de contração. Indica transferência da carga de roontante de cerca de 30 % 
0,11 Piez. localizado no contato a jusante da trincheira para implantação 
(JUS.) da galeria de drenagem de jusante. As medições de pressões acompanham 
as oscilações do N.A. de jusante 
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ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
" "' "' "' Dm " " E-< IDENTIFICAÇÃO LOCAL "' " K = HD Hp {-2:!E_) Hp-Hd "' "' Hp/Hm ~ o B s E R V A Ç õ E s "' PIEZÕMETRO d(%BASE) Hm (m) Hm+HD "' E-< "' "' "' 
PTA - 1 A MONI'. 0,08 68,60 1,00 0,92 0,91 Ple..:;. localizado cerca de 9m a montante da estrutura, 5, 50m abaixo do 
DA ESTR. nível de rÓcha de montante, indicando transferência de carga do reser 
NA FUND. vatÓrio à fundação de cerca de 90% 
PTA - 2 0,00 0,10 28,90 0.42 0,31 Piez. localizado em metassedimento maciço sob o pe de montante da es-- (MACIÇO) trutura em região ~ injetada, indicando eficiência das injeções 
~ 
PTA - 3 0,09 0, 13 21,20 0,30 O, 17 Piez. localizado em metassedimento maciço a jusante da L.D., indican-
o (MACIÇO) do excesso de carga de 17% em relação ao piso da galeria. Comportame~ 
u to constante enchimento do reservatório apos o 
o 
'"' 
PTA - 4 O, 17 0,06 4,10 0.06 -0,01 Piez. localizado em metassedimento maciço a jusante da L.D .• indican-
"' (MACIÇO) do excesso de carga nula em relação ao piso da galeria - -----PTA - 5 0,21 0,09 s.20 0,08 -0,02 Comportamento semelhante ao PTA-4 
"" (MACIÇO) '-" 
"' 
P'l'A - 6 0,28 o, 17 4,40 0.06 -0, 11 Piez. localizado em região de falhas, apresentando comportamento asei 
o (MACIÇO) o.;5o 0,01 -0, 17 lante, não compatível com a constância do N.A. do reservatório. Exces -
'H '" 
so de carga em relação ao piso da galeria inferior a zero 
" PTA - 7 0,36 0,30 ·o,oo 0,00 -0.30 Piez. localizado em metassedimento maciço a jusante da L.D., apresen-"' "' (MACIÇO) tando-se seco apos o enchimento do reservatório " " PTA - 8 0.46 0,27 0,60 º·º' -0,27 Comportamento semelhante ao PTA-7 u "" 
" "' 
(MACIÇO) 
E-< "" PZ - 1 A MONT. 0,10 38.90 O, 51 0,46 Piez. localizado cerca de 10m a montante da estrutura, 7m abaixo do u DA ESTR. nível de rocha de montante, indicando transferência de carga do reser -"' NA FUND. vatÓrio à fundação de cerca de 50% 
" PZ 2 - A MONT. 0,53 40,50 o.38 0,05 Piez. localizado cerca de 15m a montante da estrutura, interceptando 
" '"' 
DA ESTR. 29,40 0.28 -0,11 a falha principal, em região injetada. Apresenta comportamento asei-
- NA FUND. lante com tendência à redução crescente das pressoes 
" PZ - 3 A MONT. 0,61 43,50 0,39 0,02 Piez. localizado cerca de 20m a montante da estrutura, interceptando 
"" 
" 
DA ESTR. a ralha sotoposta a montante da linha de injeções. Apresenta cÓnstân-
"' 
NA FUND. eia de comportamento com transferência de carga do reservatório à 
" 




ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
,: ;;i Dm 
"' e, " IDENTIFICAÇÃO LOCAL "" E-< K = HD Hp Hp/Hm ( ___!:'.12.._ ) Hp-Hd " õ "' "' PIEZÔME'rHO d 1)1:BASE) Hm (m) O B s E R V A Ç E S "' E-< Hm+HD C,H < "' "' "' 
PZ - 5 º· 21 0,53 9,30 0,09 -·0,40 Piez. localizado no maciço de fundação interceptando a falha pr:I nc:1-
(MACIÇO) pal a jusante da L.D. Indica eficiência dos tratamentos da falha qua~ 
do comparado ao PZ-2 
---- ------
PZ - 6 0,23 0,63 17,30 o, 15 -0,39 Piez. localizado no maciço de fundação interceptando a falha sotopos-- (MACIÇO) 10,80 o, 10 -0,48 ta a jusante da L.D. Indica eficiência das injeções quando comparado M 
M ao PZ-3 
o PZ - 7 0,48 0,53 6,10 0,06 -0,45 Piez. localizado a montante da L.D. in'b-ermediária, interceptando a fa -
u (MACIÇO) lha principal. Confirma indicações do PZ-5 
o intermediária, interceptando PZ - 8 0,46 0,65 15,20 o, 13 Piez. localizado a montante da L.D. a fa-
~ Confirma indicações (MACIÇO) lha sotoposta. do PZ-6 
"' - localizado a montante de jusante, interceptando falha PZ - 10 O, 73 0,69 16,90 0, 14 0,00 Piez. da L.D. a 
"" (MACIÇO) (MONT,) (JUS.) sotoposta, 
indicando eficiência dos tratamentos de jusante 
u, 0,29 
"' (JUS.) o 
11 0,51 8,50 0,08 0,10 Piez. localizado a jusante dos tratamentos de jusante, interceptando a PZ - 0,88 
•H "' (MACIÇO) (MONT,) (JUS,) falha principal. Indica transferência de carga de jusante de de cerca 
" "' o, 18 20% "' (JUS.) o 
" u < PZ - 12 1,00 0,67 20,20 O, 18 0,13 Piez. localizado a jusante dos tratamentos de jusante interceptando a 
" "' (MACIÇO) (MONT.) (JUS.) 




u I (JUS,) 
" "" PGP 3 0,75 0,62 18,40 O, 27 O, 16 Piez. localizado no contato, a montante da L.D. de jusante em região -
" (MACIÇO) (MONr,) (JUS.) de falha. Indica excesso de carga de 16% em relação ao piso da galeria, e, 0,57 considerando-se o N.A. de jusante ,., 
(JUS.) -o -----
PGP - 4 0,87 0,49 8,70 0,08 0, 11 Piez. localizado próximo ao PZ-11 indicando comportamento semelhante 
"" (MACIÇO) (MONr,) (JUS,) o o, 19 
"" (JUS,) ,: 
o PGP - 5 0,89 0,41 4,10 0,06 Piez. localizado no contato a jusante da trincheira para i.mplantação 
E-< (MACIÇO) (MONT.) da galeria de drenagem de jusante. Comportamento compatível com os 
0,13 PZ-11 e PGP-4 
(JUS.) 
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ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉ'l'RICAS 
.,: 
" "' IDENTIFICAÇÃO Dm "' ::, LOCAL HD Hp õ '- e< K~ - Hp/Hm Hp Hp-Hd o B S E R V A Ç E S 
;:i ::, PIEZÔMETRO d(%BASE Hm (m) {Hm+HD) "' ôH "' e< .,: U) 
"' "' 
PZ-7 0,84 0,29 16,40 0, 17 0,02 Piez. localizado a montante da L.D. de jusante em caixa de falha.Apre 
(MACIÇO) (MONT .) (JUS.) senta oscilações nas medições piezométricas acompanhando as variaçÕe; 
0,43 do N.A. de jusante, à semelhança do PZ-9. 
(JUS.) 
PZ-9 1,00 0,25 24,80 o, 26 0,50 Piez. localizado em metassedimento maciço, próximo à caixa de falha 
o (MACIÇO) (MON'l'.) (JUS.) sob o pe de jusante da estrutura. Indica transferência de carga de j.!:!. 
"' 
0,69 sante de cerca de 70%. 
::, (JUS.) -o <O PZ-10 A JUSAN 0,43 39,20 0,36 0,55 Piez. localizado cerca de Bm a jusante da estrutura, interceptando a 
~ 
" TE DA ES (MONT .) (JUS.) falha do sistema F2, indicando transferência de carga de jusante de o 
"' u TRUT.NA 0,79 cerca de 80%. Apresenta oscilações compatíveis com as variações do o e< ., FUNDAÇÃC (JUS.) N.A. de jusante. 
"' o,-
"' PV-9 0,88 0, 12 9,30 0,12 º· 25 · Piez. localizado no contato, a montante da L.D. de jusante.Indica :r! > (CONTATO) (MONT.) (JUS.) ciência da drenagem quando comparado ao PV-10. Apresenta oscilaçoes 
,H º· 78 compatíveis com as variaçoes do N.A. de jusante. ::, 
(JUS.) 
"' ;:, PV-10 0,97 o, 12 16,10 0, 19 0,58 Piez. localizado no contato, proximo ao pe de jusante da estrutura e 
u (CCM'ATO) (MONT ,) (JUS.) à caixa de falha. Indica transferência de carga de jusante de cerca de 
;:, 0,63 60%, apresentando oscilações compatíveis com as variações do N./\. de 
e< (JUS.) jusante. 
PBG-1 0,00 0,03 42, 10 0,61 0,60 0,57 Piez. localizado próximo ao contato estrutura/fundação, sob o pe de 
(CCM'ATO) montante da estrutura, indicando transferência de carga do reservató 
"' rio de " 
cerca de 60%. 
.,: 
" º·ºº 0,02 31,60 0,45 0,42 Piez. localizado próximo ao PBG-1, interceptando falha do sistema F3. H PZ-1 > (CONTATO) 26,80 0,39 0,35 Indica transferência de carga de montante de cerca de 40%, acompanha~ .,:-"'N do o enchimento do reservatório. "' o "' {.) 
" o da estrutura, em -., PZ-2 A MONT. 0,09 32,90 0,44 0,37 Piez . localizado cerca de 13,00m a montante regi ao 
" "' de falha do sistema F3. As medições piezo~étricas são decrescentes ten ..,_ DA ESTR. 21,00 o, 28 0,20 
"' reservatÕ .,: NA FUN- dendo à estabilização cerca de 6 meses apos o enchimento do 
"' -"' DAÇÃO rio, podendo indicar fechamento da falha face à carga do reservatório. .,: 
"' 
PZ-3 A MONT. 0,16 39,70 0,50 0,40 Piez. localizado cerca de 27,00m a montante da estrutura, em metasse -
DA ESTR. 32,70 0,41 0,30 dimento rítmico, indicando transferência de carga do reservatório de 
















PV - 1 
PZ - 1 
PZ - 3 
PZ - 4 
PZ - 5 
PZ - 6 
PZ - 7 
PZ - 9 
PZ - 10 
PZ - 1 
PZ - 3 
PZ - 4 





































































( ___!:lp_) Hp-Hd 























0,77 Piez. localizado em metassedimento maciço fraturado, a montante da re 
gião injetada com transferência de carga do reservatório de cerca de 80% 
0,74 Piez. localizado próximo ao PV-1, confirmando suas indicações 
0,00 Piez. localizado em metassedimento maciço em região de falhas e/ou rocha 
mui to alterada, indicando transferência de carga do reservatório de cerca de 20% 
0,26 Piez. localizado no maciço de fundação, interceptando a falha princi-
0,07 pal, indicando transferência máxima de carga do reservatório de cerca 
de 50% 
-0,05 Piez. localizado em metassedimento maciço a jusante da L.D., nao indi 
cando reduções significativas de pressao quando comparado aos resulta 




Piez. localizado no maciço de fundação, interceptando a falha princi-
pal, indicando perda de carga ao longo da falha, quando canparado ao PZ-4 
Piez. localizado em metassedimento maciço a montante da L.D. de jusa!!_ 
te, indicando eficiência da drenagem quando comparado ao PZ-9 
0,34 Piez. localizado em metassedimento maciço sob o pede jusante da es-
trutura, indicando transferência de carga de jusante de cerca de 60% 
. 
Piez. localizado cerca de 15,00m a jusante de estrutura, interceptan-
do a Talha principal. Indica transferência de carga de jusante de cer 
ca de 65% 
0,55 Piez. localizado em metassedimento maciço fraturado a montante da re-
0,41 gião injetada, com transferência de carga do reservatório de 45% a 60% 
0,40 Piez. localizado em metassedimento maciço a montante da cortina de in 
0,23 jeçÕes, indicando transferência de carga do reservatório de 30% a 50% 
0,16 Piez. localizado cerca de 10m a montante da.estrutura, em região de 
rocha mui to fraturada. Indica transferência de carga do reservatório 
de cerca de 40% 
-0,08 Piez. localizado em metassedimento maciço a jusante da L.D., indican-
do eficiência da drenagem quando comparado ao PZ-3 
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ANEXO .II· - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
:s: "' "' "' Dm e, " IDENTIFICAÇÃO LOCAL "' E-< K = HD Hp Hp /Hm (~ Hp-Hd "' " õ "' "' PIEZÔMETRO d(%BASE Hm (m) Hm+HD ô H o B s E 
R V A Ç E s 
"' E-< "' <f) "' 
PZ - 4 A MJNT. 0,22 8,60 0,10 Piez. localizado em metassedimento maciço, cerca de 3m a montante da 
DA ESTR. 4,10 0,05 estrutura, indicando transferência de carga do reservatório de cerca 
NA ruND. de 5% a 10% -N 
o PZ - 5 A MJN'l'. 0,32 19, 10 0,21 -0,07 Piez. localizado cerca de 9m a montante da 
estrutura, interceptando 
u 
DA ESTR. 13,80 O, 15 -O, 15 a falha principal. Indica transferência de carga do reservatório de 
o NA ruND. 
15% a 20% 
.., 
PZ - 6 A J.KlNT • 0,50 12,00 o, 12 -0,35 Piez. localizado cerca de 17m a montante da estrutura, interceptando 
"' - DA ESTR. a falha sotoposta. Indica transferência de carga do reservatório de 
NA ruND. cerca de 12% 
"' 
Cl rítmico PZ - 7 0,28 0,10 8,20 0, 11 0,00 Piez. localizado em metassedimento a jusante da L.D., indi-
"' •H (MACIÇO) 5,70 0,07 -0,04 cando excesso de carga nula em relação ao piso da galeria Cl 
" H PZ "' - 8 0,40 0,33 0,90 0,00 -0,34 Piez. localizado a jusante da L.D. interceptando a falha principal > 
" (MACIÇO) 
PiezÔmetro praticamente seco, indicando eficiência da drenagem da fa 
"' u lha quando comparado ao PZ-5 
"' " (.'l PZ 9 túnel dre Ec< - 0,47 0,44 5,50 0,06 -0,39 Piez. localizado em metassedimento maciço, a jusante do de 
"' (MACIÇO) nagem, 
confirmando sua eficiência 
Cl 
PZ - 11 1,00 0,33 1,30 0,04 -0,34 Piez. localizado a jusante da estrutura, interceptando a falha 
prin-
:E (MACIÇO) não haver transferência da carga de à falha c ipal, indicando jusante 
"' 
(.'l PBG - 6 0,04 -0,06 localizado contato, próximo de jusante da estrutura 0,90 0,30 0,60 Piez. no ao pe 
"' (CONTATO) indicando não haver transferência da de jusante contato carga ao es-
"' trutura/fundação 
"' 
"' PBG - 9 o, 14 0,03 16,50 0,24 0,19 Piez. localizado no contato, a montante da L.D. região injetada em , 




















PZ - 195 
PZ - 34 
PZ - 38 
PZ - 39 
PZ - 41 
PZ - 43 
PZ - 45 
PZ - 47 
PZ - 48 
PZ - 194 
PZ - 33 
PZ - 37 
LOCAL 
d(%BASE) 





































º·ºº 0,38 13,00 
(MACIÇO) 


























1,01 Piez. no contato a montante da L.I., indicando transferência total da 
carga do reservatório à fundação 
0,10 Piez, no contato entre as linhas de injeção e drenagem, indicando efi 
ciência das injeções quando comparado ao PZ - 195 
-0,09 Piez. no contato, a jusante da L.D. Indica eficiência da drenagem 
-0,09 Comportamento semelhante ao PZ - 38 
-0,04 Piez. no contato, a jusante da L.D. intermediária, indicando pressoes 
inferiores ao PZ - 43 




Piez. no contato 
Piez. no contato, a montante das linhas de injeções executadas a par-
tir da gal. drenagem de jusante, com comportamento semelhante ao 
PZ - 48 
0,00 Piez. no contato, na região injetada a jusante com excesso de carga 
nula em relação ao piso da galeria de jusante 
Piez. cerca de 20m a montante da estrutura indicando transferência da 
0,1.1 -0,09 carga do reservatório de cerca de 10% 
0,18 0,00 Piez. localizado em basalto coopacto, em região injetada, a rresma profundidade do 
PZ - 194. Indica transferência de carga do reservatório de 20J6 
-0, 21 Piez. localizado em basalto c~acto, a jusante da L.D., a mesma profundadidade dos 
PZ - 194 e PZ - 33. Indica eficiência da drenagem 
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ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉTR[CAS 
"' "' o: "' ::, IDENTIFICAÇÃO LOCAL HD Dm ~ 
,.. Hp 
Hp/Hm Hp-Hd ::, K = - ( ____1:!_e__) OBSERVAÇÕES o: Hm (m) ô H o: ,.. PIEZÔMETRO i(%BASE HnH-HD 
"' u, "' "' 
0,10 0,50 12,00 0,23 -0,08 Piez. localizado no maciço de fundação interceptando a junta el. 305m 
PZ-36 (MACIÇO a jusante do túnel de drenagem. Indica eficiência deste tratamento. 
N 
o A MCM'. 0,77 10,00 0,19 o, 1.1 -0,38 Piez. localizado em basalto veslculo-arnigdaloidal, indicando transfe 
'-' PZ-31 DA ESTR. rência de carga do reservatório de cerca de 10%. o ,., 
NA FUN-"' 
1 DAÇÃO 
"' '-" PZ-35 0,10 0,81 30,00 0,58 -0, 10 Piez. localizado em basal to vesiculo-amigdaloidal, a jusante da L.D. o: 
o (MACIÇO de montante indicando pressões superiores aos demais instrumentos ... ' 
"' no mesmo horizonte de fundação. " "' u, PZ-40 0,40 O, 73 10,00 O, 19 -0,35 Piez. localizado em basalto vesÍculo-amigdaloidal indicando pressoes "' u (MACIÇO - semelhantes ao PZ-31 "' ::, 
ó PZ-42 o.so 0,73 8,00 0,15 -0,40 Piez. localizado em basalto vesiculo-amigdaloidal, a jusante do PZ-40, '"" - (MACIÇO ina1cando perda de carga ao longo da camada "' " ,: ,., "' 0,11 "' " PZ-44 O, 63 0,99 21,00 (MONT. 0, 18 Piez. localizado em basalto compacto, indicando transferência de car. ,: ,í -o: (MACIÇO 0,20 (JUS.) ga de jusante de cerca de 20%. "' o > ,.. (JUS.) 
"' PZ-46 0,88 0,99 12,00 0,00 Piez. localizado em basalto compacto, a mesma profundidade do PZ-44, ::, 
ó (MACIÇO) (JUS.) indicando pressões inferiores. '"' 
"' PZ-94 
0,00 0,16 2,00 0,04 0,03 -0,02 Piez. localizado no contato em região injetada, indicando nao haver - (CONTATO) transferência de do reservatório à fundação. Indica eficiência ,: On carga 
"' 1 injeções. ::, ::, "' total das O> 
" ' o -0, 10 Piez. localizado em basal to compacto injetado, indicando transferê_!l ,.. '-' PZ-93 º·ºº 0,32 6,00 0,09 "'o eia de carga do reservatório de cerca de 10%. "' ,., (MACIÇO) 
>"' -
PZ-98 0,60 0,23 0,00 0,00 -0,07 Piez. localizado no contato, seco. 
(CONTATO) 
' 
ANEXO iII-. - MEDIÇÕE~, PIEZOMÉTRICAS 
"' < "' "' ::, IDENTIFICAÇÃO LOCAL Dm '-' E-< K = HD Hp Hp-Hd ;;i ::, - Hp/Hm _!!E._ O 8 s E R V A Ç õ E s 
"' "' PIEZÔMETRO d(%BASE) 
Hm (m) Hm+HD) ô H < E-< 
"' "' "' 
PZ - 97 0,60 0,32 3,00 0,04 -0, 13 -Piez. localizado em basalto ccmpacto indicando pressoes baixas, com 
(MACIÇO) perda de carga em relação ao PZ - 101 
PZ - 96 0,50 0,56 12,00 0, 14 -0, 20 Piez. localizado em basalto vesículo-amigdaloidal, com resultados 
(MACIÇO) compatíveis com o PZ - 100 
~ 
Piez. localizado em região inferior do derrame L (basal to compacto) 
' 0,40 0,71 25,00 0,27 -0, 11 
nao atingida pela drenagem. Indica pressoes superiores àquelas pr~ PZ - 95 sentes camadas sobrejacentes perda··de relação (MACIÇO) nas e carga em ao 
"' PZ 99 < -
:,: > 0,05 
..J o 0,90 O, 19 3,00 (MONT.) -0, 15 Piez. localizado no contato a montante da L,D, de jusante. Indica PZ - 102 






(MONT.) -0,35 Piez. localizado na junta entre derrames J e L, a montarite da L.D. 
> PZ - 101 0,90 0,33 5,00 0,42 (JUS.) de jusante, indicando transferência de carga de jusante de cerca de 
1 (MACIÇO) (JUS.) 40% 
< o O, 14 ::, 
"' (MONT.) Piez. localizado em basalto vesículo-amigdaloidal a montante da '-' 
·< 
::, PZ - 100 0,90 0,51 12,00 0,86 L.D. de jusante, indicando transferência de carga de jusante de cer 
(MACIÇO) -o (JUS.) ca de 90% 
" "' 0,30 :,: "' região (basalto compacto) (MONT.) -0,10 Piez. localizado em inferior do derrame L E-< 
Indica transferência de ::, PZ - 99 0,90 0,75 2e,oo 0,72 (JUS.) a montante da L.D. de jusante. carga de ju-"' (MACIÇO) (JUS.) sante de cerca de 70% 
"' > 
Piez. localizado no contato, sob a laje do vertedouro, a montante 
PZ - 104 0,80 0,80 da linha de injeções. Indica transferência de carga de jusante de 
(CONTATC) (JUS.) 80%, denotando ineficiência das injeções 
Piez. localizado em basalto vesículo-amigdaloidal, sob a laje do 
PZ - 103 O, 75 0,93 
(MACIÇO) (JUS.) 
vertedouro, indicando transferência de carga de jusante de 90% 
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ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
,: "" "' Dm "' " IDEm'IFICA.ÇÃO Hp Hp-Hd " E-< LOCAL K=HD Hp/Hm ( ____!!E__ ) Õ E "" " --- O B SERVAÇ s "' "' PIEzêMETRo d(%BASE) Hm (m). C, H "' E-< Hm+HD "" U) "' "' 
PZ-154S º·ºº 0,16 48,00 0,91 0,78 0,77 Piez. localizado no contato, indicando transferência de carga do reseE_ (CONTATO) vatÓrio de cerca de 80% 
PZ-154 0,04 0,16 42,00 º· 79 0,68 0,66 Piez. localizado no contato em região injetada, indicando transferên 
(CONTATO) reservatório denotando eficiência -eia de carga do de cerca de 70%, re 
duzida das injeções. 
PZ-160 0,42 0,16 0,00 º·ºº -0,05 Piez. no contato, seco, indicando eficiência da drenagem 
<O (CONTATO) 
' "" PZ-164 º· 70 0,16 º·ºº 0,00 -0,05 Comportamento semelhante ao PZ-164 U) ,: (CONTATO) > .., 
"' o PZ-165 0,94 0,16 0,00 0,00 -0,05 Comportamento semelhante aos Pz-160 e PZ-164 :,: u (CONTATO) 
"' o 
"' 
.., PZ-154! A MONT. 0,47 65,00 0,83 0,78 Piez. localizado cerca de 27m a montante da estrutura,na junta el. 305m, > "' DA ESTR. indicando transferência de cerca de 80% da carga do reservatório, ca 
racterizando alimentação direta da junta através 
-NA FUN-
de afloramento da es ' DAÇÃO geológica circular -
"" 
trutura a montante da estrutura. o 
" 0,13 0,51 6,00 0,07 -0,25 geológica "' PZ-156 Piez. localizado na estrutura circular a jusante da L.D. ,i!:! " " (MACIÇO) dicando eficiência da drenagem ,.,, o 
" PZ-158 0,40 0,43 0,00 0,00 Comportamento semelhante ao PZ-156 "' "' (MACIÇO) ,: 
E-< 
" em basalto vesicul?-amigdaloidal região não "' PZ-155 0,13 0,77 22,50 0,24 -0,19 Piez. localizado em atin w 
(MACIÇO) gida pela dr~nagem, indicando pressoes superiores àquelas medidas nas > camadas sobrejacentes. 
PZ..157 0,40 0,77 17,00 0,18 --0,29 Comportamento semelhante ao PZ-155, indicando perda de carga quando 
(MACIÇO) comparado às medições deste instrumento. 
PZ-161 0,69 0,75 19,00 0,20 --0, 25 Comportamento semelhante aos PZ-155 e PZ-157 indicando pressoes SUP.!:!, 
(MACIÇO) ri ores ao PZ-157. 
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ANEXO It - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
"" Dm o: IDENTIFICAÇÃO 
1 
:, UlCAL HD Hp 
Hp/Hm (_!!E._) Hp-Hd E-< d(% BASE) K= ij;;; (m) OBSERVAÇÕES :, o: PIEZÔMETRO Hm+HD C, H E-< 
"' "' 
PZ-167 0,87 9,00 0,82 Piez. local1zado no contato sob a laje do vertedouro, indicando tran~ -o 00 (CONTATO) (JUS.) ferência de carga de jusante de cerca de 80%, denotando ineficiência o: ' :, "' das injeções de jusante. o > 
" "' o 
transferência total da car 
E-< u PZ-166 0,71 24,00 0,96 Piez. localizado na junta el. 305m, indicando o: o 
"' 
.., 
(MACIÇO) (JUS.) ga de jusante à descontinuidade, confirmando ineficiência das injeções" > "' - de jusante. 
PZ-201S 0,00 0, 10 3,00 0,05 0,05 -0,08 Piez. localizado no contato, nao indicando transferência significati-(CONTATO) 
va de carga do reservatório, comprovando eficiência das injeções. 
"" PZ-201! IA MONTAN- 0,60 28,00 0,30 -0,12 Piez. localizado cerca de 20m a montante da estrutura em basalto vesi X 
TE DA ES- culo-amigdaloidal, base do derrame J, indicando trans:ferência de Ca_!: .., TRur. NA ga do reservatório de cerca de 30%. "' "' FUNDAÇÃO :s: ' u 
o: ,: 
"' o PZ-82 0,14 o, 10 0,00 0,00 -0,08 Piez. no contato a jusante da L.D., seco u > o (CONTATO) .., 
"' 
"" ' 
PZ-81 0, 14 0,25 0,00 0,00 -0,24 Piez. em basal to compacto, a jusante da L.D., seco 
:, .., (MACIÇO) 
'-' "" 
'"" o: PZ-80 0,14 0,34 0,00 0,00 -0,30 Piez. na estrutura geológica circular, a jusante do túnel de drenagem, E-< (MACIÇC) seco 
"' z 
"' "' o, 14 0,60 28,00 0,30 -0,12 Piez. localizado à mesma profundidade do PZ-201I, em camada não inter PZ-79 :, u 
(MACIÇO) ceptada pela drenagem, Indica pressões semelhantes ao PZ-201I 
o 
°' PZ-86 0,43 o, 10 0,00 0,00 -0,08 Comportamento semelhante ao PZ-82 
:, ( C0"1'ATO) 
,: 
PZ-85 0,43 0,25 0,00 
(MACIÇO) 
0,00 -0,24 Comportamento semelhante ao PZ-81 
PZ-84 0,43 0,34 7,00 0,10 -0,18 Piez. localizado na junta da feição geológica circular, à mesma elev~ 
(MACIÇO) ção dos PZ-80 e PZ-88. Indica a mesma pressão do PZ-88. 
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ANEXO 11 - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
,: ;:i Dm "' " IDENTIFICAÇÃO LOCAL e., K = HD Hp Hp-Hd ;:i .. Hp/Hm ___!!e._) " "' "' PIEZÔMETRO d(%BASE Hm (m) Hm+HD c,H O B SERVAÇ õ E s "' .. " u, "' 
PZ - 83 0,43 0,60 25,00 0,27 -0, 17 Piez. localizado na mesma elevação dos PZ-201 I e PZ-79, indicando 
(MACIÇO) perda de carga em relação aos valores indicados por esses instrumen 
tos 
N 
1 PZ - 90 0,75 0,10 0,00 º·ºº -0,08 Piez. localizado no contato, a montante da L.I. de jusante, seco ~ u (CONrATO) .., ,: 
"' ~ o u PZ - 89 o, 75 0,25 4,00 0,05 Piez. localizado a montante da L.I. de jusante em camada de basalto 
"' o > .., (MACIÇO) (MONr.) compacto, à mesma elevação dos PZ-85 e PZ-81. Indica transferência 
" "' 0,20 de 20% de carga de jusante " 1 e., (Jus.) ,.,: .., 
"' na estrutura geológica circular, à elevação "' PZ - 88 o, 75 0,34 7,00 0,10 -0, 18 Piez. localizado mesma .. 
"' z (MACIÇO) (M::NI'.) do PZ-84, Indica transferência de 50% da carga de jusante, apresen-"' :,: u 0,50 tando a mesma pressao indicada no PZ-84 
" o '" 
(JUS.) 
" PZ 87 na mesma elevação E - 0,75 0,60 27,00 0,29 -0, 13 Piez. localizado dos PZ-201 I, PZ-79 e PZ-83, in-
(MACIÇO) (MONr.) dicando transferência de 70% da carga de jusante à camada de basal-
0,70 to vesiculo-amigdaloidal 
(JUS,) 
PS - A - 14 0,00 0,27 35,00 1, 18 0,93 0,92 Piez. no contato indicando transferência de cerca de 90% da carga 
,... (CONTATO) do reservatório 
1 
"' PS - A - 15 0,10 0,31 5,20 o, 18 0,05 Piez. no contato a montante da L.D. em região injetada. Indica 5% " " o (COm'ATO de excesso de carga em relação ao piso da galeria H u 
"' o .. .., 
H "' 
1 PS - A - 16 0,17 0,30 3,20 o, 11 0,01 Piez. no contato a jusante da L.D., indicando excesso de carga de 
"' o 
(CONTATO 1% em relação ao piso da galeria 
"' :,: :oo b"recha 
" " PS - A - 17 A MJNI'AN O, 70 15,90 0,32 0,09 Piez. localizado cerca de 5m a montante da estrutura na 
D in 
"' 
/ -.. TE DA ES dicando transferência de carga do reservatório de 30% 
"' -"' TR\JI'URA >
NA FllND, 
20.5 
ANEXO lI - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
" ;'.i "' Dm '-' " IDENTIFICAÇÃO "' E, LOCAL K "'HD Hp Hp/Hm __-1:!E_) o: " Hp-Hd o: - o B S E R V A Ç õ E S o: PIEZÔMETRO d(%BASE) Hm (m) Hm+HD ó H "' E, "' "' "' 
PS·- A - 18 A MONT. 0,89 6,30 0, 11 -0,38 Piez. localizado cerca de 7m a montante da estrutura, na junta D. 
DA ESTR. 10,30 0, 18 -0,27 Apresenta lenta ascensão do n:ivel piezométrico desde a fase de enchi -
NA F1JND. menta do reservatório. Transferência de 10 a 20% da carga do reserva -
" tório "' o PS - A - 19 0,10 0,59 11,40 0,24 º·ºº Piez. localizado na brecha D, a montante da L.D., em região injetada. u o (W>.CIÇO) Comparado com o PS-A-17 e PS-A-21 indica a brecha como dreno natural "' "' subhorizontal 
1 
o PS - A - 20 O, 10 0,94 21,90 0,38 0,00 Piez. localizado na junta D, a montante da L.D. o: 
" (MACIÇO) o 
" w E, PS - A - 21 0,20 0,58 11,13 O, 24 0,00 Piez. localizado na brecha D, a jusante da L.D. Indica perda de car-o: 
w (MACIÇO) ga a'o longo da junta > 
" PS - A - 22 0,30 0,88 16,20 0,29 -0,10 Piez. localizado na junta D, a jusante da L.D. o. (MACIÇO) 
H 
"' PSD - 13 A MONl". 0,82 14,20 0,26 o, 12 Piez. localizado cerca de 5m a montante da estrutura, na brecha D, 
E, DA ESTR. indicando transferência da carga do reservatório de 30% 
H NA F1JND. 
-
w PSD - 15 0,20 0,84 9,80 0, 18 -0,02 Piez. na brecha D a montante da L,D., indicando perda de carga em re 
" lação -:,: " (MACIÇO) ao PSD-13 
" o u 0, 19 -0,02 Piez. brecha D jusante da L,D., indicando semelhante ao o PSD - 17 0,50 0,85 10,30 na a pressao 
"' "' (MACIÇO) PSD-13 
1 
"' PSD - 14 'MJNr. 1, 08 0,05 º·ºº -0,40 Piez. localizado cerca de 18m a montante da estrutura na junta D, E, 
H DA ESTR. praticamente seco w o: NA F1JND. 
H 
" E, PSD - 16 0,10 1, 19 1,15 0,02 -0,44 Piez: localizado na junta D, a montante da L.D. em região injetada, 
"' (MACIÇO) praticamente "' seco 
"' "' PSD - 18 0,50 1,20 23,90 0,37 0,06 Piez. localizado na junta D, a jusante da L.D. Possível recarga da "' (W>.CIÇO) junta por jusante 
-- -----
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ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
:,: i;i 
Dm "' ::, IDENTIFICAÇÃO LOCAL "' E-< HD Hp o B S E R V A Ç õ E s < ::, K= - Hp/Hm (_!'.E._ Hp-Hd "' "' PIEZÔMETRO d(!<; BASE Hm (m) "' E-< Hm+HD AH < "' "' "' 
PSD-22 0,00 0,37 17,60 0,43 o, 19 Piez. localizado na junta E superior, com transferência de carga do 
(MACIÇO) reservatório de 40%. 
PSD-25 0,34 0,40 3,85 0,09 -0,30 Piez. na junta E superior a montante da L.D., indicando eficiência 
(MACIÇO das injeções. 
a) 
PSD-28 0,85 0,38 1,40 0,03 -0,36 Piez. na Q junta E superior a jusante da L.D., indicando perda de car 
o 
u 
(MACIÇO ga ao longo da junta. -
o 
'"' A MONT. "' PSD-23 0,54 20,13 0,44 0,10 Piez. localizado cerca de 1Dm a montante da estrutura, na junta E in DA ESTR feriar, transferência de reservatório de -1 com carga do 40%. 
< NA FUND 
E-< 
0,30 -0,16 H PSD-26 0,29 0,61 14,06 Piez. localizado na junta E inferior a montante da L.D, indicando pe.!:: "' (MACIÇO) "' da de carga ao longo da junta quando comparado ao PSD-23. H ::, " P< 
0,85 0,66 14,40 0,29 -0, 19 Piez. localizado na junta E inferior jusante da L.D., .. PSD-29 a com pressao H < (MACIÇO) semelhante ao PSD-26, .., 
< .. "' <
PSD-24 0,00 1,16 12,80 0,20 -0,74 Piez. localizado na junta D, indicando transferência de carga do re H "' {MACIÇO) servatÓrio de 20%. 




1,23 0,50 0,01 -1,15 Piez. localizado na junta D a jusante da L.D., praticamente seco. 
o PSD-55 A MONT. 1,47 36,40 0,50 -0,11 Piez. localizado cerca de 14m a montante da estrutura na junta D, in N 
DA ESTR. dicando transferência de reservatório Q carga do de 50%. 
o NA FUND. 
u 
o 
'"' Piez. localizado "' PSD-57 0,14 1,46 33,30 0,46 -0, ll na junta D, a montante da L.D., indicando perda de 
' (MACIÇO) carga em relação ao PSD-55 
"' H 





ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
:E ;:i Dm "' " IDENTIFICAÇÃO e, ... LOCAL K = HD Hp Hp/Hm ( Hp ) Hp-Hd .,: " -"' o B s E R V A Ç Õ E s "' "' PIEZÔMETRO d~BASE) Hm (m) Hm+HD 6H .,: ... a, "' "' 
PSD - 88 º·ºº 0,69 14,00 o, 19 -0,31 Piez. localizado na brecha D, indicando transferência de carga do re (MACIÇO) serva tório de 20% 
<X) 
<') 
PSD 90 0, 19 0,70 21,00 0,29 -0, 14 Piez. localizado na brecha D, a montante da L.D., indicando pressão " -o (MACIÇO) superior ao PSD-88 
u 
o .., 
PSD - 92 0,50 O, 73 21,00 o, 29 -0,15 Piez. localizado na brecha D, a jusante da L.D., indicando a, mesma 
1 (MACIÇO) pressão.do PSD-90 
.,: ... PSD - 89 A r,um, 0,95 44,10 0,53 0,09 Piez. localizado cerca de 7m a montante da estrutura, indicando trans H 
"' DA ESTR. ferência de carga do reservatório de cerca de 50% "' H NA RJND. " ... 
.,: PSD - 91 0,13 0,96 38,30 0,46 0,00 Piez. localizado na junta D a montante da L.D., indicando perda de .., 
"' (MACIÇO) 




PSD - 93 0,50 0,98 37,20 0,44 -0,03 Piez. localizado na junta D a jusante da L.D,, indicando perda de 
H (MACIÇO) carga em relação aos PSD-89 e PSD-91 
.,: 
E-, 
PSO - 113 A MONT. 0,52 10,60 0, 13 -0,23 Piez. localizado cerca de 5m a montante da estrutura, indicando trans 
H DA ESTR. 
ferência da carga do reservatório de cerca de 10% 
NA RJND. 
"' N PSD - 115 0,20 0,49 º·ºº o,oo -0,37 Piez. localizado na brecha D, a montante da L.D., seco, indicando e-,: "' " (MACIÇO) ficiência da drenagem e injeções :, o 
u 
o PSD - 117 o, 70 0,48 º·ºº 0,00 .., -0,37 Piez. localizado a jusante da L.D. na brecha D, seco '" (MACIÇO) 
1 
.,: PSD - 114 A MONT. 0,71 16,90 0, 18 -0,29 Piez. localizado cerca de 13m a montante da estrutura na junta D, in ... -
H DA ESTR. dicando transferência da carga do reservatório de 20% "' "' NA RJND. H 
" ... PSD - 116 0,20 0,68 3,60 0,04 -0, 53 Piez . loc.3.lizadõ .. na· junta D a montante da L.D., indicando eficiência .,: .., 
(MACIÇO) das injeções e drenagem 
~ 
'" PSD - 118 o, 70 0,70 12,90 o, 14 -0,37 Piez. localizado na junta O a jusante da L.D., indicando alimentação 
(MACIÇO) da junta por jusante 
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:,: "' trn "' "' IDENTIFICAÇÃO LOCAL C> " K =HD !!E . Hp/Hm ( ____f:IE_) Hp-Hd ôl E-< - o B SERVAÇ õ E s " PIEZÔMETRO d(%BASE) Hm (m) HrrH-HD C. H "' "' "' E-< "' u, "' 
PSD-122 A MONT. 0,68 10,60 0, 13 -0, 24 Piez. localizado cerca de 5m a montante da estrutura com comportamento 
DA ES'l'R semelhante ao PSD-113 
NA FUND 
PSD-124 O, 15 0,63 0,00 .0,00 -0,42 Piez. localizado na brecha D a montante da L.D. com comportamento seme 
"' (MACIÇO -E-< lhante ao PSD-115 
H 
"' "' PSD-126 0,90 0,64 0,00 º·ºº -0,42 localizado brecha D da L.D. com comportamento H " 
Piez. na a jusante seme 
Q 
"' (MACIÇO Q lhante ao PSD-117. _, 
"' o PSD-123 A MONT. 0,92 1 23,40 0,25 -0, 20 localizado cerca de 14m a montante da estrutura junta D, indi "' u Piez. na "' -E-< o DA ESTR 1 e ando transferência de carga do reservatório de cerca de 25%. _, 
j "' NA FUND 
"' PSD-125 o, 15 0,91 12,10 0,13 -0,40 
Piez. localizado a montante da L.D. na junta D, indicando. perda de car .,, 
(MACIÇO ga em relação ao PSD-123 "' -· 
" PSD-127 0,90 0,85 10,80 o, 12 -0,40 Piez. localizacio a jusante da L.D. na junta D, indicando perda de car o. (MACIÇO ga em relação aos PSD-123 e PSD-125. 
H .,, 
PSD-138 A MONT. 0,62 2,70 0,03 -0,38 Piez. localizado cerca de 5m a montante da estrutura na brecha D, nao 
8 DA ESTR indicando transferência de carga do reservatório à fundação 
J-< NA FUND 
"' PSD-140 0,15 0,59 3,75 0,04 -0,39 Piez. localizado na brecha D, a montante da L.D., com pressoes compati. ,: (MACIÇO veis com o PSD-138 .,, 
" E-< H PS0-142 O, 93 0,52 0,60 0,01 -0,41 Piez. localizado na brecha D, a jusante da L.D., indicando perda de ca.!:_ 
"' "' (MACIÇO ga em relação aos PSD-138 e PSD-140 H 
" Q "' Q PSD-139 A MONT. 0,77 30,60 0,32 -0,07 localizado de 14m a montante da estrutura na junta D, indi _, Piez. cerca .,, 
o DA ESTR cando transferência de carga de cerca de 30% . 
"' "' 
u NA FUND o E-< _, indicando perda de "' "' PSD-141 O, 15 º· 75 17,70 0,18 -033 _ Piez. localizado a montante da L.D. na junta D, ca:: _, (MACIÇO) ga em relação ao PSD-139 
"' "' "' PSD-143 0,90 0,72 6,60 0,07 -0,49 Piez. localizado a jusante da L.D. na junta D, indicando perda de 
car 




ANEXO II - MEDIÇÕES PIEZOMÉTRICAS 
,: ;;i 
"' " e, Dm ;;i '" IDENTIFICAÇÃO LOCAL " K = HD Hp _!!E___ Hp-Hd "' "' ( _!:!r,___ O B S E R V A Ç õ E s <( '" PIEZÔMETRO k,(%BASE) Hm (m) Hm Hm+HD D. H Ul 
"' "' 
Piez. localizado 3m abaixo do contato em região de basalto denso, prQ_ 
PZ - TA - 2 0,00 0,40 8,99 0,20 0,08 ximo a L.I. de montante. Pressão indicando eficiência das injeções e/ 
ou ligação com drenagem 
<( 
Ü' Piez. localizado 24m abaixo do contato a montante da L.D. Excesso de 
"' PZ - TA - 3 0,04 0,96 22,54 0,35 -0,04 carga nula em relação a CD, Invariância em relação as flutuações do o N.A. Transferência de carga do reservatório de 35% 
"" 
"' PZ - TA - 4 0,04 O, 78 16,3 º· 28 -0,04 Piez. localizado 18m abaixo do contato, a montante da L.D . ., intercep -
" tando a descontinuidade. Comportamento semelhante ao PZ-TA-3 
<( -
"' "' região Ul PZ - 'I'A - 5 0,05 0,40 10,81 0,24 0,13 Piez. localizado 3m abaixo do contato em de b'asal to denso, pr~ 
<( 
<( o ximo a L.D. 
z uu .., -<( o nível <( PZ - TA - 6 0,20 o, 78 6,95 0,12 -0,19 Piez. no mesmo do PZ-TA-4. Carga inferior ao PZ-TA-4 por estar :, .., 
'" 
localizado a jusante da L.D. 
e, "' -,<( 
-
Q PZ - TA - 7 o, 12 0,40 4, 15 0,09 -0,04 Piez. localizado 3m abaixo do contato em região de basal to denso, a 
jusante da L.D. 
<( 
Q 
<( PZ - TA - 8 0,83 5,65 0,09 -0,02 
>: 
o TA 9 PZ - - 0,90 6,04 0,09 -0,02 
'" 
PZ - TA - 10 1,00 9,36 '0,14 0,04 
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